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RESUMO

Este estudo buscou avaliar o desempenho de uma rodovia apds o
processo de reciclagem com cimento, através do acompanhamento do
processo executivo, desempenho em campo e em laboratério da mistura
reciclada, ao longo do tempo e com a variagdo da quantidade de
aglomerante adicionado. Atualmente a reciclagem profunda com adicéo
de cimento vem sendo uma técnica muito utilizada em varios paises e
também no Brasil. Porém, esta alternativa tem sido pouco estudada em
relacdo ao seu desempenho e durabilidade ao longo do tempo. A
pesquisa foi desenvolvida na rodovia SC 355, localizada nos municipios
de Jabord e Concordia, no meio Oeste catarinense. Para a formacao da
nova mistura reciclada, foi adicionado agregado virgem (pé de pedra) e
cimento Portland. Dividiu-se em duas fases o estudo, a primeira em
campo e a segunda em laboratério. Os ensaios de campo, contemplam a
construcdo, monitoramento deflectométrico da estrutura ao longo do
tempo e ensaios mecanicos da mistura reciclada com cimento. Em
laboratério, avaliou-se o desempenho da mistura com a variagdo do teor
de cimento em diferentes idades de cura, através de ensaios de
resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulo de elasticidade e resiliente, além do estudo da vida de
fadiga da mistura reciclada. A grande variabilidade das condicbes das
camadas estruturais do pavimento, dificultaram a escolha de segmentos
considerados homogéneos, tanto em relacdo as espessuras das camadas,
as caracteristicas das mesmas e ao relevo. Prejudicando a simulagdo
exata das condicdes de campo, sendo necessarios ajustes ao longo da
execucdo da via, além de reformulagdes no projeto. O controle
executivo de todas as etapas do processo de reciclagem garantem a
qualidade da estrutura, portanto € necessario 0  rigoroso
acompanhamento de profissionais especializados. O aumento no teor de
cimento tende a aumentar a resisténcia & compressdo simples e a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, da mesma forma, com o
decorrer do tempo de cura hd 0o aumento na resisténcia, com acréscimo
mais acentuado nas idades iniciais. O controle adequado de todos os
processos garante a qualidade da rodovia restaurada.

Palavras-chave: Reciclagem profunda. Reciclagem com cimento.
Fadiga. Segmentos monitorados.






ABSTRACT

This study evaluated the performance of a highway after the recycling
process with cement, by monitoring the enforcement process,
performance on the field and in the laboratory with the recycled mix,
along the time and with the amount variation of the binder added.
Currently the deep recycling with addition of cement has been a widely
used technique in several countries as well in Brazil. However this
alternative have been low studies on the relation of its performance and
durability over the time. The research was developed on the Highway
SC 355, located on Jabora and Concérdia Counties, on the middle west
of Santa Catarina. For the formation of the new recycled mix, virgin
aggregate (crushed stone) and Portland cement were added. The study
was divided in two phases, the first in the field and the second in
laboratory. The field trials, including the construction, the deflection
monitoring of the structure over time, and the mechanical tests of the
recycled mix with cement. On the laboratory the performance of the mix
with the variation of the amount of cement in diferent ages of curing
was evaluated, by trial of unconfined compressive strength, tensile
strength by diametral compression and resilient modulus, besides the
study of fatigue life of the recycled mix. The variability of structural
pavement layers conditions, difficult the choice of homogeneous
segments, regarding the thickness of the layers, their characteristics and
relief. Harming the accurate simulation of field conditions, needing
adjustments during the execution of the way, in addition of
reformulation in the project. The executive control of all stages of the
recycling process, ensure the structural quality, however the strict
monitoring of skilled professionals is necessary. The increase in cement
content tends to increase the compressive strength and tensile strength
by diametral compression, as well, over the curing time there is the
increase in strength, with more significant rise in the early ages. The
adequate control of all processes insure the quality of restored highway

Keywords: Deep Recycling. Recycling with cement. Fatigue. Segments
monitored.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil possui atualmente 1.713.885 quildmetros de rodovias,
sendo que 11,8% (202.589 km) sdo pavimentadas, 79,3% (1.358.793
km) ndo pavimentadas e 8,9% (152.503 km) planejadas. Além da
reduzida extensdo pavimentada, encontram-se com graves problemas de
conservagdo, proporcionando aumento no custo de operacédo e falta de
seguranca aos usuarios. Elevando assim os custos para restaurar o
pavimento (CNT, 2013).

A grande extensdo rodovidria que necessita ser restaurada,
apresenta nao apenas condi¢des desfavoraveis de rolamento e conforto,
mas baixa condicdo estrutural das camadas inferiores. A camada de
rolamento, na grande maioria, é de revestimento asfaltico e é a camada
que recebe diretamente o carregamento oriundo do trafego, tendo que
dissipar as cargas para as camadas inferiores.

A acdo do carregamento e do meio ambiente levam a degradacéo
do revestimento asfaltico que aliada a falta de gestdo da manutencao,
tende a reduzir sua durabilidade. Da mesma forma, quando a camada de
base ndo suporta mais os esforcos atuantes sobre ela, reduzindo as
condicBes estruturais e funcionais, torna-se necesséria a intervencéo
também nesta camada.

Nesses casos é preciso remover as duas camadas e repor materiais
adequados. Quando esta extensdo € grande, a geracdo de residuos
também apresenta quantitativo elevado. Uma forma de reduzir esse
passivo ambiental é a reciclagem destas duas camadas in situ,
proporcionando uma agregacdo de capacidade estrutural ao pavimento,
notadamente quando estas sdo estabilizadas quimicamente.

Quando se busca reciclar algum material, € necessario que se
tenha uma visao holistica do problema levando-se em consideracao, se
possivel, todas as variaveis envolvidas, de tal forma que o resultado
alcancado com a solucdo adotada leve, efetivamente, a economia de
recursos naturais e ndo renovaveis, menor consumo de energia e redugéo
de emissoes.

Para utilizacdo em camadas de pavimentos, 0s materiais a serem
reciclados devem possuir caracteristicas minimas quanto ao desempenho
mecanico e durabilidade. Para isso, deve-se desenvolver estudos quanto
a sua viabilidade de utilizag&o.

Atualmente, a reciclagem profunda com adigédo de cimento vem
sendo uma técnica muito utilizada em varios paises e também no Brasil.
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Porém esta alternativa tem sido pouco estudada em relagdo ao seu
desempenho e durabilidade ao longo do tempo. Os poucos estudos
desenvolvidos buscam apenas avaliar as condi¢cdes de execucdo,
controle tecnoldgico e pardmetros de indice de Suporte Califérnia,
Resisténcia a Compressdo Simples e Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral.

Este estudo buscou avaliar o desempenho da rodovia ap6s o
processo de reciclagem com cimento, da camada de base e revestimento,
através do acompanhamento do processo executivo, desempenho em
campo e em laboratdrio da mistura reciclada, ao longo do tempo e com a
varia¢do da quantidade de aglomerante adicionado.

1.2 JUSTIFICATIVA

O escoamento dos produtos industrializados e agricolas €
efetuado exclusivamente pelo modal rodovidrio no oeste catarinense,
sobrecarregando a estrutura do pavimento.

Grande parte das rodovias da regido construidas na década de 80,
sob condicGes de restricio orcamentaria, apresentam atualmente
condicBes ndo satisfatérias quanto a trafegabilidade e seguranca aos
usuarios. Essas condicdes elevam o custo dos transportes, provocando o
aumento do valor do produto final transportado, além de causar
acidentes com vitimas, elevando também os gastos com a manutencéo
dos veiculos.

O DEINFRA/SC (Departamento de Infraestrutura do Estado de
Santa Catarina) esta atualmente executando a restauracdo de varias
destas rodovias empregando a técnica de reciclagem de base e
revestimento com a adigdo de cimento (reciclagem profunda). Embora
esta técnica ja tenha sido empregada no Estado e em varias rodovias
brasileiras, o fato é que sdo poucos os estudos realizados e divulgados
sobre a avaliacdo do desempenho deste tipo de intervencdo para a
recuperacdo da capacidade estrutural de rodovias.

Este presente estudo se justifica na busca da caracterizacdo do
comportamento mecanico desses materiais reciclados, em campo e em
laboratério, e na avaliacdo do desempenho desta técnica de intervencéo
a partir da abertura da rodovia ao trafego e ao longo do tempo.
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13 OBJETIVOS
13.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho da restauragdo de um trecho de uma
rodovia do estado de Santa Catarina com a técnica da reciclagem da
base e revestimento com adigédo de cimento.

1.3.2 Obijetivos especificos

Definir segmentos a serem monitorados para avaliar o
desempenho da reciclagem profunda com adi¢cdo de cimento;
Caracterizar os materiais da estrutura do pavimento a ser
reciclada;

Caracterizar o material reciclado;

Avaliar e documentar o processo executivo da reciclagem;
Avaliar o comportamento mecénico da camada reciclada
através da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo
simples, resisténcia a tracdo por compresséo diametral, modulo
resiliente e fadiga;

Analisar o efeito do teor de cimento e o tempo de cura nas
propriedades mecénicas da mistura reciclada;

Avaliar o processo executivo da mistura asfaltica;

Avaliar o modulo resiliente, dano por umidade induzida e a
resisténcia a tracdo da mistura asfaltica;

Retroanalisar os segmentos monitorados;

Estimar a vida Gtil da estrutura reciclada.

1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na SC 355 (antiga SC 463), trecho
localizado entre a BR 153 e Jabora, nos Municipios de Jabora e
Concordia, em Santa Catarina. A Figura 1 ilustra a localizagdo do
trecho.
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Figura 1: Localizag8o da area de estudo (a) Brasil, (b) Santa Catarina e (c)
Rodovia
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Fonte: Projeto executivo (Sotepa Ltda.)

Nesta rodovia, foram selecionados 3 segmentos distintos ao longo
dos 23 quilémetros que compde a obra, para 0 acompanhamento do
processo executivo, avaliagdo dos procedimentos de campo e
monitoramento pos- execucdo. A Figura 2 apresenta a localizacdo dos
trés segmentos monitorados.
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Figura 2: Localiza¢do dos trés segmentos monitorado na SC 355
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15 ESTRUTURA DE PAVIMENTO IMPLANTADA NA
RODOVIA E NAS PISTAS EXPERIMENTAIS

A estrutura do pavimento nos segmentos monitorados resultaram
nas seguintes camadas: subleito (material ja existente), sub-base
(macadame seco, material ja existente), base remanescente (brita
graduada, espessura variavel dependendo do segmento), base nova
(reciclagem brita graduada, revestimento, agregado virgem e cimento,
totalizando 18,00 cm), revestimento (tratamento superficial simples, 3
cm de massa fina faixa C da especificagdo do DEINFRA-SC-ES-P-
05B/05 e 5 cm de mistura asféltica faixa D da especificacdo DEINFRA-
SC-ES-P-05B/05).

A Figura 3 apresenta a secdo transversal da estrutura reciclada
nos trés segmentos monitorados.
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Figura 3: Secdo transversal da estrutura das camadas do pavimento restaurado
A

A

I CAUQ BORRACHA (Pista)
I CAUQ BORRACHA - MASSA FINA

—— 185 COM EMULSAQ RL-1C COM POLIMERD

CAUQ CONVENCIONAL - MASSA FINA (Acostamento

RECICLAGEM PROFUNDA COM ADIGAO
DE 3% DE CIMENTO E 15% DE BRITA

[ BASE E SUBBASE REMANESCENTE
Fonte: Sotepa (2011).

1.6 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

A apresentacdo da dissertacdo estd dividida em 5 capitulos
descritos na sequéncia.

No Capitulo 1 — INTRODUGAO, apresenta-se o cenério nacional
das condicbes das rodovias brasileiras, os objetivos que se pretende
alcancar, as motivacgdes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho
de dissertacdo e a localizacdo da area de estudo.

No Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA, apresenta-se 0
estado da arte sobre o tema desenvolvido nesta pesquisa. As
bibliografias consultadas deram embasamento para o desenvolvimento
da metodologia da pesquisa e para a sistematizacdo e analise dos
resultados obtidos.

No Capitulo 3 — METODO DA PESQUISA, apresenta-se as
etapas desenvolvidas para que se alcancasse 0s objetivos da pesquisa.
Relacionam-se e descrevem-se os procedimentos, métodos de ensaios e
normas a eles associadas.

No Capitulo 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS, apresentam-se os resultados e a analise dos mesmos
obtidos em laboratério e em campo. Apresenta-se também a retroandlise
da estrutura dos Segmentos Monitorados e a estimativa da sua vida Util.

No Capitulo 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES,
apresentam-se as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento
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da pesquisa bem como recomendacdes para a continuacdo do referido
estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  PAVIMENTO

Pavimento é uma estrutura constituida de varias camadas,
compostas por materiais diferentes. No Brasil, a estrutura corrente mais
encontrada em pavimentos flexiveis é composta por subleito (camada de
fundacdo do pavimento), sub-base, base e revestimento (concreto
asféltico).

O comportamento de um pavimento € determinado pelas acdes
impostas sobre ele, o trafego e o clima. O nimero de camadas e as suas
caracteristicas também influenciam no desempenho do mesmo
(PICADO - SANTOS et al., 2008).

A funco essencial de um pavimento rodoviério é assegurar uma
superficie de rolamento que permita a circulagdo dos veiculos com
comodidade e seguranca, durante um determinado periodo, resistindo as
acOes do trafego e das condices climaticas (BRANCO et al, 2008).

A escolha do tipo de pavimento a ser empregado em determinada
obra depende das exigéncias estudadas para o trecho buscando a
minimizacdo de custos. Por isso, é necessario fazer uma pesquisa com
0s materiais disponiveis nas proximidades (considerando sua dificuldade
de explorago e transporte) (BALBO, 2007).

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois
tipos basicos: rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos (também
denominados concreto-cimento) sdo aqueles em que o revestimento é
uma placa de concreto de cimento Portland, podendo ou ndo ser
armadas com barras de ago. Ja o revestimento dos pavimentos flexiveis
(asfalticos), sdo compostos por uma mistura constituida basicamente de
agregados e ligante asfaltico (BERNUCCI et al, 2008).

Outro grupo de pavimento é chamado de semirrigido, composto
por diversas camadas, onde o comportamento das mesmas &
diferenciado, algumas com propriedades flexiveis e outras rigidas.
Respondendo de forma diferenciada as tensdes e deformag6es impostas
(OLIVEIRA, 2003).

Nas ultimas décadas, os carregamentos impostos no pavimento
vém aumentando consideravelmente, causando assim maiores danos a s
camadas de suporte.

Para a aplicacdo de revestimentos betuminosos é necessario
garantir determinadas caracteristicas para se obter um comportamento
adequado durante a construgdo e apds a liberacdo ao trafego. Freire
(2004) destaca alguns:
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Estabilidade, para garantir a resisténcia a passagem dos
veiculos sem o surgimento de trilhas de roda;

durabilidade, de forma a suportar o desgaste provocado pelos
veiculos e agentes atmosféricos;

fadiga, para suportar as passagens repetidas impostas pelos
veiculos;

flexibilidade, para minimizar o aparecimento de fissuras;
impermeabilidade, para impedir a penetracdo de &gua nas
camadas inferiores.

2.1.1 Caracteristicas resiliente dos materiais

Resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, que é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das
deformacdes.

Segundo Simm Junior (2007), a principal diferenga entre
materiais elasticos e resilientes é que o primeiro apresenta uma relagéo
tensdo x deformacdo praticamente linear (ndo importando o nivel de
tensdo aplicado), enquanto o segundo tem total ligacdo com o nivel de
tensdo imposta.

Materiais granulares ndo coesivos apresentam comportamento
ndo linear quando submetidos aos esforcos do trafego. H4 vérios fatores
gue influenciam no comportamento desses materiais (SIMM JUNIOR,
2007):

- Tenséo (0 mddulo aumenta com o aumento das tensdes);
densidade (0 aumento da densidade aumenta a rigidez e a
resisténcia quando carregado estaticamente, da mesma forma o
madulo resiliente aumenta, porém em proporgdes menores);
finos (0 modulo diminui com o incremento de finos no
material);
tamanho maximo de particulas (quanto maior as particulas
maior serd o médulo, em funcdo do maior contato gréo a gréo);
granulometria (sua influéncia é ligada a umidade e a massa
especifica aparente seca do conjunto);
teor de umidade (0 aumento da umidade, mais proximo a
saturacdo, faz com que o material tenha uma redugdo no seu
madulo resiliente);
historia de tensdes e nimero de ciclos (ndo ha influéncia
significativa no comportamento resiliente);
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formato das particulas (agregados angulares ou sub-angulares
apresentam melhores capacidades de carga e modulos maiores);
duracdo da carga, frequéncia e sequéncia de carregamento (ndo
apresenta interferéncia nas propriedades).

Da mesma forma, 0s materiais Ccoesivos apresentam

comportamento mecanico ndo linear, sendo influenciados pelo:

Nivel de tensdo (a tensdo confinante ndo afeta o maddulo,
enquanto que a tensdo-desvio tem uma influéncia muito
elevada);
umidade e massa especifica (0 médulo diminui com o aumento
da umidade de compactacdo e a massa especifica deve ser
utilizada na umidade 6tima ou um ponto abaixo da mesma);
nimero de repeticGes e historia de tensdo (o periodo de pré-
condicionamento provoca 0 enrijecimento e 0 rearranjo
estrutural do material) (SIMM JUNIOR, 2007).

2.1.2 Avaliagdo funcional e estrutural do pavimento

A condigdo funcional do pavimento esta associada ao conforto ao
rolamento, as condi¢des favoraveis da superficie, a boa interacdo pneu
pavimento, aos defeitos e a irregularidade. J& a condicdo estrutural do
pavimento esta associada a capacidade de carga, projeto e
dimensionamento da estrutura.

Segundo Bernucci et al. (2008), as deformacdes elasticas sdo
avaliadas por equipamentos chamados defletbmetros. Essas
deformacdes sdo as principais causadoras das trincas nas camadas de
revestimento. As deformacdes plasticas provocam as trilhas de rodas, e
sdo medidas pela treliga ou perfilografo.

2.1.2.1 Avaliacdo das condigdes estruturais
Destrutivas

Entre as principais formas de avaliacdo das condicGes estruturais
do pavimento de forma destrutiva, apresentam-se as sondagens a trado
(manual), sondagem mecanizada com brocas e a abertura de valas e
trincheiras para se ter acesso a todas as camadas.

Para a avaliacdo das condigdes estruturais do subleito, Fontes
(2001) cita o DCP (Cone de Penetracdo Dindmico) como um bom
equipamento para esse fim, correlacionando seu indice com o CBR
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(California Bearing Ratio). Sendo utilizado e normatizado pelo
DEINFRA/SC.
N&o destrutivas

Neste tipo de investigacdo ndo ha a modificacdo ou intervencéo
na estrutura do pavimento.
Os ensaios mais comuns aplicados a investigagdes ndo destrutivas
sdo (BERNUCCI et al., 2008):
Carregamento quase-estatico: ensaio de placa e viga
Benkelman, por exemplo;
carregamento vibratorio: dynaflect, por exemplo;
carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

2.1.2.2 Medida da Deflexdo

Os levantamentos deflectométricos tém por objetivo auxiliar na
andlise do comportamento dos pavimentos por meio da avaliacdo de sua
condicdo estrutural, sendo a deflexdo da superficie uma das respostas do
pavimento quando sujeito a aplicacdo de cargas temporarias (SIMM
JUNIOR, 2007).

A deflexdo do pavimento varia em funcdo do tempo decorrente
desde a execucdo das camadas e a intensidade que o trafego vai sendo
aplicado. A Figura 4 apresenta as 3 fases ao qual a estrutura do
pavimento passa.

Figura 4: Fases da vida estrutural do pavimento
Pavimento subdimensionado
ou com falhas construtivas

Deflexdo admissivel

Deflexdes

4 Pavimento normal

|4-Fase de Jo|———— Fase eléstica ————|4— Fasede
consolidagao fadiga

Fonte: DNER PRO 10 (DNER, 1979).

Inicia-se pela fase de consolidacéo, onde ocorre um decréscimo
acentuado da deflexdo em funcdo da acomodagdo dos materiais nas
camadas, decorrente da imposi¢éo do trafego.
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Posteriormente, a fase elastica, onde a deflexdo ndo se altera.
Basicamente define-se a vida Util do pavimento pela duracdo dessa fase.

A Ultima fase, de fadiga, ha um acréscimo acelerado da deflexao,
oriundas do acumulo de deformagdes permanentes e acelerada
degradacdo das camadas do pavimento (DNER PRO 10, DNER 1979).

Nos levantamentos deflectométricos determinam-se as deflexdes
maximas, bacias de deflexao e temperatura do revestimento.

O Raio de curvatura indica a capacidade do pavimento em
distribuir as tensdes das cargas do trafego. Valores baixos de raios de
curvatura indicam que a estrutura de pavimento apresenta baixa
capacidade de distribuicdo de tensfes, ou seja, que a mesma esta sujeita
a deformagbes elevadas. Valores elevados indicam estruturas de
pavimento com deformacgfes reduzidas. O Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte através da metodologia PRO 11 (1979)
considera raios maiores que 100 m como sendo estruturas com boa
capacidade estrutural (SIMM JUNIOR, 2007).

As bacias de deflexdo representam as deflexdes obtidas ao longo
de uma distancia em relacdo ao ponto de aplicacdo da carga. Uma forma
de avaliar essas deflexGes é através da retroanalise, que possibilita
estimar os modulos resilientes dos materiais constituintes de cada
camada (Figura 5).

Figura 5: Caracteristicas da bacia de deflexdo durante a aplicacéo da carga

Superficie do 2 Bacia de
Pavimento Carga _— Deflexao

\ Medidas de Deflexdo
Fonte: LUIS (2009)

A forma de apresentacdo das bacias depende de como é imposto
0 carregamento, das condig¢des geométricas e elasticas das camadas.

Alguns trabalhos pioneiros no Brasil com a utilizacdo da viga
Benkelman, foram realizados por Aratangy (1962), Aratangy e
Andreatini (1969), Carneiro (1965), Oliveira e Fabricio (1968) e
Andreatini (1967, 1970), entre outros. Porto, em 1978, foi o pioneiro a
utilizar e divulgar os resultados obtidos em campo com a viga
Benkelman durante o controle executivo de rodovias (LUIS, 2009).

Segundo Simm Junior (2007), os principais fatores que
influenciam na medida de deflex&o séo:
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Tipo de solo do subleito;

teor de umidade e grau de compactacéo;
temperatura e grau de compactagéo;
incidéncia do tréafego;

forma de aplicacdo do carregamento;
modelo utilizado.

2.1.2.3 Retroanalise de pavimento

Segundo Nobrega (2003), a retroanalise pode ser definida como
um procedimento analitico que permite a estimativa dos maédulos
resilientes das camadas do pavimento através de medidas de bacias de
deflexdo em campo. Os valores modulares obtidos podem ser utilizados
para projeto de dimensionamento, controle construtivo e conserva de
rodovias.

Os procedimentos de retroanalise mais utilizados baseiam-se em
conceitos gerais da Teoria da Elasticidade aplicada aos sistemas
estratificados (SIMM JUNIOR, 2007).

Segundo Aranha (2013) a retroanalise das bacias de deflexéo
medidas na superficie da estrutura, associada ao moédulo e as espessuras
das camadas é feita através de uma anélise mecanicista, onde se
pressupde que as camadas sejam homogéneas, elasticas e isotropicas.

Segundo Macédo (2003), os métodos iterativos buscam
determinar os médulos de todas as camadas que compdem a estrutura do
pavimento. Conhecendo-se 0 nimero de camadas, suas espessuras e as
cargas impostas é possivel calcular as tensdes, deformacdes e
deslocamentos em qualquer ponto da estrutura.

Os dados principais de entrada nos programas que efetuam os
célculos de retroanalise séo:

As coordenadas das medidas em campo;

a quantidade de camadas, espessuras, modulos e coeficiente de
Poisson;

0 carregamento solicitante na estrutura;

dependendo do programa, dados ambientais.

Os programas mais utilizados sdo aqueles que calculam os
parametros, cujas bacias de deflexdo sdo comparadas com as bacias
medidas no campo. Essa analise mecanicista pode ser feita com os
programas CHEVRON-N-X, BISAR, ELSYMS5, FEPAVE2,
ECOROUTE, NOELS, ELIZE4, entre outros. Essa comparacao € feita
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por tentativa e erro, até que as duas curvas apresentem semelhanca
aceitaveis (MACEDO, 2003).

2.1.3 Condigdes ambientais

As camadas do pavimento sofrem interferéncia das condigdes
ambientais de forma diferenciada. A camada de rolamento é a que
recebe diretamente a incidéncia solar, chuva, congelamento além dos
esforcos oriundos do trafego, que quando combinados produzem efeitos
prejudiciais ao desempenho das camadas.

Segundo Wirtgen (2012), o gradiente térmico em um pavimento
ao longo do dia, influencia na expanséo e contracéo da camada asfaltica.
Além disso, a radiacdo solar causa o envelhecimento do ligante,
oxidando-o e danificando a estrutura da mistura asfaltica. Outro efeito
causado pela agdo do meio ambiente juntamente com a carga do trafego
é a geracdo de pressdes nos poros (vazios da mistura) que ocasionam a
quebra da ligacdo entre o betume e o agregado, causando fissuras e a
prépria quebra da camada (Figura 6).

Muitas das rodovias executadas apresentam locais com presenca
de &gua ou umidade em excesso. Com isso surge a necessidade de
execucdo de sistema de drenagem bem eficiente para eliminar a &gua
presente na estrutura, antes mesmo da execugdo da intervencdo de
restauracao.

Figura 6: Fatores ambientais na deterioracdo do pavimento
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Fonte: Wirtgen (2012).

Solos com caracteristicas coesivas, podem apresentar capacidade
expansiva elevada quando entram em contato com a agua. Ao absorver a
agua, o material aumenta seu volume, deslocando assim a estrutura geral
do pavimento. Ao secar, esse volume tende a reduzir. Porém, essa
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redugdo ndo € total, deixando vazios na camada que ao ser solicitada
pela acdo do trafego tende a iniciar o rompimento das suas ligacGes e
reduzir a capacidade de carga das camadas. E muito importante o
isolamento das camadas inferiores em relacdo a acdo da agua. Para isso
ser possivel, deve-se escolher os materiais e a concepcdo estrutural
adequada em funcdo do relevo, do clima e da regido onde sera
implantada a rodovia (SIMM JUNIOR, 2007).

2.14 Patologias

Patologia é o nome dado aos defeitos que surgem no pavimento
ao longo da vida atil do mesmo.

De acordo com Balbo (2007), ndo é possivel definir um processo
de deterioracdo do pavimento, pois h& diferentes mecanismos de
ruptura, os materiais empregados em cada situacdo diferem-se ao longo
de toda a extensdo rodoviaria, as condi¢cdes climaticas e morfoldgicas
sdo distintas, além dos limites impostos sobre a politica de cargas.

Uma forma de classificar as condi¢Ges do revestimento asfaltico
é através do conceito de serventia, que segundo Balbo (2007) é “uma
medida indicativa de que o pavimento atende ao trafego com conforto e
seguranca em dado instante de sua vida de servigo” (Figura 7).

Figura 7: Variacéo da serventia com o tempo

Custo $ X para Diferentes saltos de

2 restauragao qualidade exigidos
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cerca de 40% | ;
da qualidade | ; ; Custo
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Consumo de
12% a mais

mo .
do ciclo de vida

Tempo

Fonte: Balbo (2007)

Todos os pavimentos devem atender ao desempenho funcional
(relacionado as condicfes de rolamento da pista) e ao desempenho
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estrutural (relacionado com as condig¢des da estrutura do pavimento,
desde o subleito até a camada de rolamento).

A Tabela 1 apresenta os principais fatores que influenciam no
aparecimento de patologias nos pavimentos.

Tabela 1: Fatores implicados no desempenho e na deterioragdo dos pavimentos
asfélticos

Causas Genéricas Causas especificas Tipos de defeitos
encontrados
Relacionadas com o Cargas repetidas (fadiga) Trincamento
trafego Carga Excessiva Ruptura do revestimento
Escorregamento de capa Trincas cOncavas
Fluéncia plastica Deformagdo por

deslocamento da capa
Densificagdo (compactacéo) Trilho de roda

Degradacéo do agregado Desagregacgdo
Relacionadas com o clima  Mudancas de Umidade Trincas

Retragdo/Expansdo

Mudangas térmicas Exsudagdo
Relacionadas com os Compactagdo com Trincas
Métodos de construgdo temperatura inadequada

Pouca compactacdo Deformagdo
Relacionadas com o0s Falta de qualidade dos Desagregagdes
materiais materiais
Outras Perda de resisténcia ao Deformagdes e trincas

escorregamento

Fonte: DNIT TER 005 (2003)
2.2 RESTAURACAO DE PAVIMENTOS

Antes de intervir no pavimento, € necessario avaliar alguns
critérios, de forma a resultar em uma boa solucdo (BATISTA, 2004):
- Econbmico: minimizar custos de projeto, execucdo e
manutencao posterior ao inicio de seu funcionamento;
técnico: eficacia da resolucdo do problema existente e qualidade
no desempenho ao longo da vida de servigo;
ambiental: menor impacto ambiental possivel.

Wirtgen (2012) recomenda que sejam seguidas sete etapas para a
investigacdo das condi¢cBes do pavimento e a escolha da melhor solucéo
de restauracao:

Coleta de informacgdes disponiveis: vida util do projeto,
propriedades funcionais, orcamento, historico e dados de
trafego;
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investigagcdo preliminar e identificacdo de trechos uniformes:
avaliacdo deflectométrica, inspecdo visual das condicGes
superficiais do pavimento;

investigacdo detalhada de cada trecho uniforme e sintese de
todos os dados: espessura de cada camada do pavimento, teor
de umidade do material, massa especifica aparente seca in situ,
CBR em laboratorio, analise das deflexdes, medidas de trilha de
roda;

opcOes preliminares do projeto: métodos empiricos, métodos
analiticos;

projeto de mistura de laboratdrio: escolha do agente
estabilizador, teor de aglomerante, compactacdo, cura,
simulacéo das condi¢des de campo;

finalizacdo do projeto do pavimento;

analise econbmica e outras analises para escolha da melhor
solucéo.

Cunha (2010) salienta que as técnicas de reabilitacdo estrutural
sdo solucbes a longo prazo, geralmente entre 10 a 20 anos, que além de
permitirem a reabilitacdo das caracteristicas estruturais, possibilitam a
melhoria das caracteristicas funcionais, dado que estas técnicas
implicam sempre na aplicagdo de uma nova camada de desgaste.

Ha vérias formas de melhorar as condi¢fes do pavimento,
proporcionando a ele maior vida Gtil. Uma das alternativas utilizadas
para a restauracdo das rodovias e que esta sendo implantada em grande
escala do Brasil é a reciclagem.

A reciclagem de pavimentos foi criada em 1915. Apesar de ter
ficado algumas décadas desaparecida, voltou a ser utilizada na década
de 70, quando o petroleo arabe foi embargado causando o aumento do
custo das construgdes com utilizacdo de ligantes asfalticos novos.

Segundo Prithvi S. K., Rajib B. M. (1997) é necessaria a
intervencdo na rodovia, quando apresentar alguma necessidade, entre
elas destacam-se:

Qualidade baixa do pavimento;

desconforto ao trafegar na via;

baixo coeficiente de atrito entre pneu pavimento;
necessidade de manutengdo excessiva;

custo operacional excessivo;

capacidade estrutural inadequada.



47

De acordo com Prithvi S. K., Rajib B. M. (1997) muitos estudos
tém mostrado que se o pavimento for mantido a um determinado nivel
de manutencdo, 0 mesmo apresentara custos menores de operacao.
Como pode ser visualizado na Figura 8, se uma intervencdo planejada
para uma queda de desempenho de 40% for adiada para quando o
mesmo tiver uma queda de 80%, o custo que seria de U$ 1,00 passara a
U$ 4,00/U$ 5,00.

Figura 8: Desempenho do pavimento ao longo do tempo
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Fonte: Prithvi S. K., Rajib B. M. (1997)

2.2.1 Residuo

Os residuos de construcdo civil sdo classificados segundo a NBR
15114 (ABNT, 2004), atendendo a Resolucio CONAMA 307. Sendo
dividida em 4 classes:

Classe A: residuos de pavimentacdo e obras de
infraestrutura, residuos de edificacbes e residuos de
pecas pré-moldadas em concreto;

classe B: residuos de plastico, papel, papeldo, metais,
vidros, madeira e outros;

classe C: residuos de gesso, materiais que ainda néo
possuem tecnologias de reciclagem;

classe D: residuos perigosos (tintas, solventes, 6leos e
outros).
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Para utilizacdo de agregados reciclados em pavimentacdo a NBR
15116 (ABNT, 2004) apresenta alguns requisitos para 0s mesmos, 0S
quais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagdo

Agregado reciclado .
greg Normas de ensaios

Propriedades classe A
Graudo Mildo Graudo Mildo
N4o uniforme e bem

Composicdo granulométrica graduado com coeficiente de ABNT NBR 7181
uniformidade cy> 10

Dimensdo méaxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248

o ABNT

Indice de forma <3 NBR 7809

Teor de material passante na peneira de 0,42 Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181

mm

Materiais ndo minerais
de mesmas 2 Anexo A Anexo B
caracteristicas *

Contaminantes —
teores maximos

:znrgsrslﬂzggo a Materiais ndo minerais
de caracteristicas 3 Anexo A Anexo B
agre‘-iago distintas *
1 0,
reciclado (%) Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

Para os efeitos desta norma, sdo exemples de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004).

Segundo Cooley (2005) o processo de reciclagem garante ao
governo a reducdo de custos de armazenagem de materiais velhos e
inserviveis em aterros, transporte desses, além de quase eliminar a
guantidade de agregados virgem para reconstru¢do da camada de base.

2.2.2 Tipos de reciclagem

De acordo com ARRA (2001), os tipos de reciclagem sdo
divididos em funcdo do mecanismo de estabilizacdo do material
reciclado, a qual indica quatro mecanismos diferentes de estabiliza¢ao:

- Estabilizacdo mecénica: da-se através do entrosamento dos
grdos na camada reciclada, seja pela adicdo de materiais
granulares ou de RAP (Recycled Asphalt Pavement);
estabilizacdo quimica: ocorre pela adi¢do de cal, cinza volante,
cimento Portland e de produtos a base de cloreto de célcio,
cloreto de magnésio e de outros produtos quimicos patenteados;
estabilizacdo betuminosa: a estabilizacio se da pela
incorporacdo de emulsdo asfaltica ou espuma de asfalto no
material reciclado;
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estabilizacdo combinada: o material reciclado é estabilizado por
mais de um dos mecanismos descritos.

Dentro de cada um desses tipos de reciclagem, existem diferentes
divisbes. Como o objetivo do trabalho é a reciclagem profunda com
adicdo de cimento, apenas esta serd detalhada.

A reciclagem in situ tem a vantagem de ndo necessitar de
transporte e armazenamento dos materiais, que a torna mais econdmica
em relacdo a reciclagem em central. No entanto, em central, a vantagem
é a de se obter misturas com mais qualidade, porém com custos mais
elevados (AZEREDO, M.; CARDOSO, M, 2003).

De acordo com Abascal (2013), a reciclagem de pavimento in
situ com adicdo de cimento, é uma forma de transformar uma estrada
deteriorada em uma estrutura com capacidade estrutural adequada,
aproveitando os materiais oriundos do local.

A reciclagem in situ apresenta algumas vantagens em relacdo a
reciclagem em central. Picado - Santos et al. (2008), citam algumas
dessas vantagens:

- Evita transporte de materiais antigos, retirados do trecho;
reduz as solicitagBes que seriam impostas nos pavimentos das
estradas utilizadas para o transporte dos materiais oriundos da
rodovia;
elimina quase totalmente o0s depositos provisorios para
armazenamento dos materiais;
0 tempo de execucdo da intervencdo ¢ inferior;
aproveita todo o material existente no pavimento;
0 investimento total em equipamentos é inferior ao processo em
central;
em alguns casos terd menor consumo energético.

Em comparacdo com outras solucbes de reabilitacdo, a
reciclagem com adicdo de cimento permite o uso de camadas
danificadas, conseguindo recuperar e até mesmo aumentar a sua
capacidade de carga, fornecendo ao material obtido apds a reciclagem
algumas caracteristicas fisico-mecanicas adequadas para a sua utilizacdo
na infraestrutura de rodovias. Esse conjunto semirrigido, é muito mais
durdvel, com menor susceptibilidade a 4gua e maior resisténcia a eroséo
(ABASCAL, 2013).
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2.2.3 Reciclagem profunda

De acordo com a especificacdo de servigco do DEINFRA/SC-ES-
P-09 (DEINFRA/SC, 2012):

A reciclagem profunda de pavimento com adigdo
de cimento Portland tem como objeto a obtencéo
de uma camada de pavimento “reciclada”, com
aproveitamento dos materiais existentes e
introdugdo de cimento Portland e agregados
adicionais  (quando  necessario), conforme
estabelecido no projeto de dosagem da mistura.

A reciclagem profunda é uma técnica de reabilitacdo na qual o
revestimento asfaltico e uma quantidade predeterminada de material
subjacente sdo triturados e misturados uniformemente para fornecer uma
nova camada de base melhorada e homogeneizada (ARRA, 2001).

As principais patologias que podem ser solucionadas com esta
técnica, de acordo com ARRA (2001) séo:

Trincas em bloco, longitudinal, transversais, de bordo, trincas
de fadiga, por reflexdo e pelo envelhecimento do ligante;
irregularidades no pavimento devido & empolamentos,
afundamentos e depressoes;

deformacbes permanentes na forma de trilhas de roda,
corrugagao e escorregamento;

perda de aderéncia entre as camadas do pavimento e
desagregacdo;

perda da integridade devido a desintegracdo da superficie,
buracos e exsudacio;

desnivel excessivo do acostamento;

capacidade estrutural insuficiente.

Recomenda-se a utilizacdo da reciclagem com adicdo de cimento
quando a estrutura (revestimento mais base) necessitem que mais de
20% de sua extensdo seja corrigida ou substituida em sua profundidade
(Brown, 2006).

2.2.3.1 Relagdo revestimento/base
Cooley (2005) alerta para a necessidade da determinacdo exata da

espessura a ser reciclada, de forma a se conhecer a espessura real de
revestimento, para que este ndo ultrapasse a porcentagem adequada,
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garantindo a ndo reducdo do desempenho mecanico da mistura ap6s a
reciclagem.

A quantidade de material de base a qual o revestimento é
misturado depende da espessura a ser reciclada e da espessura da capa
de revestimento que ha sobre ela. Muitas vezes é necessario a fresagem
de uma certa espessura, ou até mesmo a adicao de revestimento, para se
manter um padrdo de relagdo entre espessura de revestimento e base na
mistura reciclada.

Ao longo de um mesmo segmento ha uma grande variacdo da
relacdo entre as espessuras de base e revestimento. De acordo com
Cooley (2005) a quantidade de revestimento presente na mistura
influéncia no comportamento mecanico da mistura, principalmente no
indice de Suporte Califérnia. Quanto maior a quantidade de
revestimento menor é o ISC (%), conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Influéncia da % de revestimento no valor do CBR (%)
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Fonte: Cooley (2005).

Brown (2006) estudou o comportamento de misturas recicladas,
variando a porcentagem de revestimento triturado e a porcentagem de
cimento utilizada. Identificou que o material apresenta uma reducéo de
resisténcia a compressdo simples de 2,93 para 1,43 MPa, quando
passado de O para 100% de revestimento. E um aumento de resisténcia a
compressao de 0,43 para 3,89 MPa, ao passar de 0 para 2% de cimento.

As condicGes de degradacdo da camada de revestimento, a
angularidade dos agregados componentes do revestimento e da base, a
origem dos agregados e do cimento asféltico, as condi¢Bes ambientais a
qual foram submetidas, as cargas impostas, a propor¢do de material na
mistura, a quantidade de agente estabilizador adicionado e a umidade de
compactagdo, sdo pontos que devem ser avaliados e estudados quanto a
reciclagem profunda de pavimentos (COOLEY, 2005).
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Brown (2006) recomenda que seja utilizado entre 50 e 75% de
revestimento e 1% de cimento na mistura reciclada, pois valores abaixo
de 1% ndo garantem a estabilidade da mistura. Porém, esta porcentagem
pode variar dependendo da quantidade de finos presente na mistura.

Nos estudos desenvolvidos por Brown (2006), ele chegou a
conclusdo que a adicdo de 25% de RAP provoca uma reducdo de 29%
nos valores de resisténcia. A cada 25% (de RAP) adicionado, ou seja, de
25 para 50% de RAP ocorre a diminuicdo de 13 para 15% no valor da
resisténcia. Para os valores de rigidez, com a adicdo de 0 e 25% de RAP
houve a reducdo da mesma, porém com o aumento de 25 até 100% de
RAP, houve um aumento na rigidez.

De acordo com Aranha (2013) a espessura da camada cimentada
reciclada tem grande influéncia na rigidez do pavimento, interferindo
nos resultados de deflex&o.

2.2.3.2 Comportamento camada reciclada

Segundo Aranha (2013), a presenca de uma camada cimentada
(Figura 10), em substituicdo a uma camada granular, na estrutura do
pavimento reduz a espessura da camada asfaltica, pois sua elevada
rigidez faz com que a camada superior passe a trabalhar principalmente
a compressdo. Considerando-se que as tensdes de tracdo sdo as criticas
para misturas asfalticas, sua reducdo leva a menores espessuras dessas
camadas, ou a uma maior vida de fadiga da mistura.

Figura 10: Estrutura semirrigida

Base Cimentada

Fonte: Balbo (2007, apud Aranha 2013)

Os pavimentos semirrigidos apresentam comportamento
estrutural distinto dos pavimentos flexiveis convencionais. O
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trincamento por fadiga que ocorre na camada cimentada, é decorrente de
sua natureza fragil. Quando a camada cimentada atinge um elevado grau
de fissuracdo ela passa a se comportar como uma base granular levando
a camada asfaltica a sofrer tensdes de tracdo e a propagacao das trincas
(BALBO, 2006).

Mallick et al. (2002) observaram que em segmentos
experimentais com reciclagem profunda e com adi¢do de 5% de cimento
ndo ocorreu nenhum dano no primeiro ano de abertura do trafego,
diferentemente dos locais reciclados sem a adi¢do de cimento. Concluiu
que além do heneficio de aumento na resisténcia, o cimento reduz a
suscetibilidade a 4gua das bases.

De acordo com ARRA (2001), a avaliagdo dos materiais
constituintes da camada a ser reciclada, deve ser feita em todos os
trechos homogéneos, e ndo apenas nos locais que apresentem
problemas.

As caracteristicas da mistura cimentada final sdo afetadas pelo
tipo de agregado reciclado utilizado, pelo tipo e teor de cimento
empregado, pela compactagdo e pela cura do material, sendo necessario
0 controle constante do processo executivo, além de investigacdo dos
materiais ainda em fase de projeto (ENAMORADO, 1990).

Essas camadas podem sofrer degradacao por perda de coesdo, ma
qualidade da mistura cimentada, compactagdo deficiente, camadas de
suporte com caracteristicas deficientes e por perturbacdo da hidratacéo
da mistura, devido a abertura antecipada ao trafego (SANTOS, 2009).

Segundo Franco (2009), a resposta de um material sob
carregamento depende muito de suas propriedades elasticas e das
caracteristicas da carga aplicada (magnitude, taxa de carregamento,
etc.):

- Materiais granulares (brita e pedregulhos): a transferéncia de
cargas se da pelo imbricamento de particulas individuais ou
pelo esqueleto da estrutura. Tal deformagdo normalmente se
manifesta como sulcos na trilha de roda;
materiais estabilizados por aglomerantes: por analogia,
comportam-se como se fossem uma laje. As trincas se
desenvolvem na parte inferior da camada, e entdo se propagam
verticalmente a medida que as repeti¢des de carga vao sendo
aplicadas pelo trafego.
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2.2.3.3 Teor de cimento e cura

Para a escolha da quantidade ideal de cimento a ser adicionada na
camada reciclada, devem ser levados em consideracéo 0s carregamentos
impostos e 0 clima a que serd submetido, além de proporcionar
durabilidade em suas propriedades ao longo da vida de servigo
(GUTHRIE, W.S.; SEBESTA, S.; SCULLION, T., 2002).

Segundo Franco (2009), ndo € recomendavel o aumento no teor
de cimento para atingir maior resisténcia, pois a camada podera
enrijecer mais que o recomendado, comprometendo a vida de servigo da
camada atraveés do surgimento de trincas de retracdo, tornando o
material quebradi¢o com a acdo do trafego.

Para Luhr et. al. (2005), a utilizacdo de camadas mais espessas
com teores de cimento mais baixo, reduzem o efeito do enrijecimento
das camadas cimentadas, tornando a mesma mais duravel.

No Brasil, a maioria das obras executadas utilizaram entre 2,5 e
3,5% de cimento. Esses baixos teores justificam-se pela precaucdo no
surgimento das trincas de retracéo hidraulica da camada reciclada.

A Figura 11 mostra o comportamento das misturas com a
variacdo da porcentagem do agente estabilizador.
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Figura 11: Comportamento dos materiais do pavimento
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Fonte: Wirtgen (2012)

Segundo Balbo (2007), deve-se dosar a quantidade de cimento de
forma a atender os pardmetros de resisténcia de projeto com a menor
guantidade possivel do mesmo. Mesmo sabendo que gquanto maior o
consumo de cimento, maior serdo os valores de resisténcia obtidos, a
guantidade muito elevada do aglomerante pode levar a mistura a
apresentar fissuras ou trincas de retracdo prematuramente.

O processo de hidratagdo do cimento possui trés fases principais
(MEHTA MONTEIRO, 2008), conforme ilustrado na Figura 12:

Na primeira fase, a pasta plastlca de cimento se torna néo
trabalhavel e é denominada inicio de pega. Este ponto marca o
fim do periodo onde é possivel fazer a mistura e compactacéo
da camada;

na segunda fase, ocorre o fim da pega, onde é marcado o fim do
processo de solicitacdo da mistura, contudo sua resisténcia
ainda € considerada muito baixa, podendo ainda compacté-la
com menor eficiéncig;



56

por fim, na terceira fase, acontece o endurecimento da mistura,
processo no qual ha o ganho de resisténcia pela hidratacdo do
cimento, ndo sendo mais possivel fazer a modificacdo da
estrutura.

Figura 12: Processo de hidratagdo do cimento

Idade da hidratacao
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Segundo Aranha (2013), a evolu¢do nas propriedades das
misturas recicladas com adicdo de cimento e as rea¢fes quimicas que as
provocam sd0 dependentes dos variados tipos de materiais que
compdem a mistura. Para cada obra é necessario avaliar-se o periodo de
cura, em termos de aplicacdo em pavimentacdo rodoviaria. A
determinacdo da evolucdo das propriedades mecénicas define o tempo
de abertura ao trafego, ou seja, quando a camada atinge o minimo de
resisténcia compativel aos niveis de solicitacdes ao qual serd submetido.

Tentando estimar o periodo de cura, estudos laboratoriais foram
feitos analisando caracteristicas mecanicas nas primeiras idades das
misturas. Merighi e Fortes (2005), concluiram que uma camada
reciclada com adicdo de 3% e 5% de cimento é capaz de suportar um
eixo padrdo (80 kN) apds 24 h, comprovados atraves de ensaios de
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo. J& Miller et. al. (2009)
estimaram que apds 2 dias de cura, a camada reciclada possui modulo
elastico entre 200 e 700% superior ao material sem adicdo de cimento.

2.2.3.4 Processo executivo

Segundo ARRA (2001), deve-se fazer algumas verificacdes
durante o processo executivo, entre eles:
Profundidade de corte;
granulometria da mistura;
taxa de aplicacdo do agregado;
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umidade tima da mistura;
homogeneidade;

grau de compactacao;
acabamento superficial.

Wirtgen (2002) sugere algumas normas para efetuar a dosagem,
execucdo e fiscalizacdo dos procedimentos efetuados em campo (Tabela
3).

Tabela 3: Dosagens e controles de camadas recicladas com cimento

Procedimento oo MetotEIoIogla N
Brasileira Americana Alema

1- DOSAGEM DA MISTURA

1.1 - Determinag&o da curva granulométrica DNER-ME 080/94 AASHTO-T 88 DIN-18 123

1.2 - Enquadramento na faixa granulométrica DNER-ES 303/97 AASHTO-M 147 ZTV T-StB 95

1.3 - Determinagéo do teor de cimento ABNT NBR 12253/92 ASTM D 2901 TP BF-stB, Part B. 11.6

1.4 - Determinacéo da umidade 6tima/densidade maxima ~ ABNT NBR 12023/90 AASHTO-T 19 DIN-1048, Part 1

1.5 - Moldagem e cura de corpos de prova DNER-ME 202/94 AASHTO-T 126 DIN-1048, Part 5

1.6 - Avaliagdo da resisténcia DNER-ME 201/94 AASHTO-T 22 DIN-18 136

1.7 - Determinagéo do coeficiente de permeabilidade ABNT NBR-13292 ASTM 293 DIN1048, Part 5

2 - ESPECIFICAGAO DE SERVICO

2.1 - Execugdo, critérios de aceitaco/rejeicdo DER/P-ES-P 33/05

3 - ENSAIOS DE CAMPO

3.1 - Moldagens de CP (material coletado na pista) DNER-ME 202/94 AASHTO-T 126 DIN - 1048, Part 5

3.2 - Avaliagdo da resisténcia (idem) DNER-ME 201/94 AASHTO-T 22 DIN - 18 136

3.3 - Determinagéo do grau de compactagéo DNER-ME 092/94 AASHTO-T 191 ZTV T - StB 95

3.4 - Avaliacéo deflectométrica DNER-ME 024/94 ASTM-4694 -

Fonte: Wirtgen (2002).

N&o se deve iniciar nenhum trabalho se a temperatura ambiente
estiver abaixo de 5 °C, se as condigdes climéticas apresentem névoa,
umidade elevada ou chuva, além de vento que impossibilitem o
espalhamento dos agentes estabilizantes.

Wirtgen (2012) limita o tempo entre a mistura do cimento com o
material triturado e agua, até o final da compactacdo de no maximo 3
horas.

Antes de iniciar os servi¢os deve-se programar a extensao a ser
executada (sempre verificando as condicBes climaticas), verificar o
estagueamento, limpar material solto que esteja sobre a superficie do
pavimento e, no caso de possuir excesso de espessura de revestimento
asfaltico, o mesmo deve ser removido previamente (fresado).

Apos todas as etapas anteriores concluidas e atendidas, efetua-se
o lancamento do agente estabilizante. Segundo a Wirtgen (2012), o
processo de aplicacdo pode ser feito através de:

Espalhamento a seco do agente, com caminhdo especifico ou
com sacos, de modo a atender a quantidade (taxa) especificada
em projeto;
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espalhar como pasta, misturando previamente com agua e sendo
lancada pela propria recicladora;

pré-misturar o agregado virgem com 0 agente e posteriormente
espalhar na superficie (Figura 13).

Figura 13: Espalhamento do agente estabilizador (a) sacos; (b) caminh&o

(@)
Fonte: Oliveira (2007).

Segundo Oliveira (2011), o langamento do agregado virgem deve
atender as porcentagens indicadas em projeto, além do material estar
seco e na granulometria especificada. Apés o lancamento do agregado
virgem e do agente estabilizador deve-se iniciar a reciclagem (trituracéo
das camadas), pois salienta que o cimento por ser um material que
obtém resisténcia estando em contato com a &gua, pode perder suas
caracteristicas com o passar do tempo exposto ao meio (Figura 14).

Figura 14: Detalhe processo de reciclagem com adi¢éo de aglomerante
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reciclada
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Fonte: Fresar (2009).

O corte das camadas e mistura com 0s novos materiais deve ser
projetado em funcdo das investigacdes efetuadas durante a fase de
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projeto e a necessidade de rigidez da mistura. A espessura de corte deve
ser controlada durante toda a extensdo da obra, a cada 100 metros.
Segundo Oliveira (2011), a espessura da camada reciclada esta
diretamente relacionada a rigidez da camada, a vida Gtil da mesma, e as
deflexdes da estrutura.

Espessuras de corte superior ao projetado podem danificar a
estrutura do pavimento, se a camada for contaminada com material
oriundo do subleito ou com granulometria superior. As condicGes
estudadas ndo caracterizardio o material utilizado, reduzindo o
desempenho da estrutura (OLIVEIRA, 2011).

Segundo Oliveira (2003) e Franco (2009), a parada durante o
processo de execucdo da reciclagem forma juntas transversais. Mesmo
guando esse tempo é de apenas alguns minutos, muda-se a uniformidade
do material reciclado e a quantidade de agua.

Para tratar essas juntas e até mesmo as que surgem pelo uso
excessivo de cimento, Oliveira (2003) sugere a utilizacdo de asfaltos
modificados, mantas geossintéticas, camadas granulares ou camadas
mais espessas de revestimento sobre a camada reciclada.

Ao longo de cada dia de servico é necessario a verificacdo
constante da homogeneidade e da granulometria da mistura, através de
ensaios granulométricos e reenquadramento na faixa de trabalho.

Segundo Oliveira (2011) e Wirtgen (2012), imediatamente ap0s a
passagem da recicladora deve-se efetuar a selagem da camada com
passadas de rolo pé de carneiro, para evitar a evaporacdo rapida da gua
presente na mistura. Posteriormente a selagem, utilizar o minimo de 3
rolos pé de carneiro (nimero em funcdo da producdo da recicladora)
para a compactacdo final da camada. Antes de finalizar a compactacéao ¢é
necessario verificar as inclinagdes transversais, as quais sdo corrigidas
com a motoniveladora. O acabamento final é dado através da irrigacéo
(corrigir a agua evaporada) e compactacdo com rolo liso.

2.2.4 Estudos desenvolvidos no Brasil

Poucos sdo os estudos desenvolvidos no Brasil em relacdo a
reciclagem de pavimentos. Entre os estudos pode-se citar: Aranha
(2013), Franco (2009), Oliveira (2003, 2007 e 2011), Trichés (2013),
Sachet e Gongalves (2008), Silva e Miranda Jr (1998) e Souza (2009).

No estudo desenvolvido por Aranha (2013), buscou avaliar a
técnica de reciclagem com adicdo de cimento em uma base de solo-brita
na rodovia Ferndo Dias em Sdo Paulo. Efetuou-se ensaios em campo e
em laboratério. Em laboratério testou-se 5 misturas de material
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reciclado com cimento, com variagdes do tipo de material reciclado, teor
de cimento e energia de compactacdo. Em campo avaliou-se o
comportamento mecanico através da extracdo de corpos de prova e o
acompanhamento deflectométrico do pavimento durante um ano.

Nos ensaios desenvolvidos em laboratério relacionou-se o0s
valores de mddulo resiliente com médulo de elasticidade, resultando em
valores de moédulo de elasticidade superiores aos de resiliéncia (Figura
15).

Figura 15: Médulos em laboratorio (Teor de cimento de 5%)
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Fonte: Aranha (2013).

Com os corpos de prova extraidos de campo também foi possivel
comparar os resultados de médulo em corpos de prova de 25 e 30 cm de
espessura. Da mesma forma que os resultados de laboratério, os de
campo apresentaram moédulo de elasticidade superior ao de resiliéncia.
Porém, com os corpos de prova com espessura de 25 cm obteve-se
maior diferenca entre os dois valores (Figura 16).
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Tn

igura 16: Médulos em campo
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Fonte: Aranha (2013).

Franco (2009) estudou o comportamento da estrutura reciclada
durante a restauracdo da BR 376/PR. O revestimento existente de
aproximadamente 20 cm de espessura em alguns segmentos foi
transformado em base, e a antiga base de solo cimento, preservada,
ficou sendo a sub-base. As estruturas estdo apresentadas na Figura 17.

Figura 17: Estruturas encontradas
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Fonte: Franco (2009).

Com a reciclagem profunda nos diferentes segmentos e
estruturas, Franco (2009) chegou a resultados de resisténcia a
compressao simples de, aproximadamente, 2,2 MPa aos 7 dias de cura
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com 2,5% de cimento e 2,6 MPa com 3% de cimento. Vale ressaltar que
esses valores sdo referentes a mistura com brita graduada e CBUQ
(Tabela 4).

Tabela 4: Resisténcia a compressdo (MPa — trecho 1l)

Estaca Compressdo — 3 dias Compressdo — 7 dias Tragdo 7 dias

2,5% 3,0% 2,5% 3,0% 25% | 3,0%

2.902 SUL 1,88 1,95 1,98 2,21 3,20 4,50
1.400 3° Fx NORTE 1,88 2,14 2,22 2,60 2,60 3,70

Fonte: Franco (2009).

Oliveira (2003) desenvolveu um estudo com material reciclado
coletado nas rodovias SP 294, no municipio de Tupa/SP, e na BR 040,
no municipio de Felixlandia/MG.

A metodologia empregada para realizagdo dos ensaios foi uma
tentativa de simular em laboratério uma rotina que ocorre em campo,
avaliando a influéncia do tempo em que 0 cimento é misturado ao
material reciclado até a compactacdo da camada. Conclui-se que a falta
de controle deste prazo pode prejudicar de forma significativa o
comportamento da mistura (Figura 18).

Figura 18: Influéncia do tempo de mistura na resisténcia a
compresséo
25
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Fonte: Oliveira (2003).

Silva e Miranda Jr (1998) relataram a experiéncia de reciclagem
da camada betuminosa da pista existente do Lote 8 nas obras de
duplicacdo da Rodovia Ferndo Dias - BR 381. A dosagem da mistura foi
efetuada com os teores de 3,0; 3,5; 4,0 e 4,5% de cimento, obtendo
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resultados de resisténcia a compressdo simples entre 3,3 e 5,5 MPa
(Figura 19).

Figura 19: Resisténcia a Compressdo simples por teor de cimento

Resisténcia x Teor de cimento

60,0 i i
~ 550 |

£
ss0})] - 1 1 L
o
£ 450 ‘ Z__L___
'8400 | |
s | L I R
17}
,gscs,o, ffffff =, SN T S
¢ 3004 — |- - 1 - L -

25.0 | |

25 3 35 4 45 5

Teor de Cimento (%)

Fonte: Silva e Miranda Jr (1998).

Durante o controle tecnoldgico da mistura reciclada efetuou-se

ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao simples com a
mistura de campo. Chegando a valores entre 3,4 e 6,9 MPa para teor de
cimento de 4,2% (Figura 20).

Figura 20: Resisténcia a Compressdo Simples de campo
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Souza (2009) estudou o desempenho de pavimentos restaurados
por diferentes técnicas, na rodovia SP-351, ao longo de 10 anos. A
reciclagem na referida rodovia chegou a valores médios de RCS de 2,74
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MPa, grau de compactacdo variaram entre 100 e 102,9% e deflex&@o
maxima média de 36,8 x 102 mm.

Trichés (2013) desenvolveu pesquisa com materiais coletados
durante a reciclagem da rodovia SC 303 (atual 355) no trecho entre a
BR — 282 (Joagaba) até Lacerddpolis, numa extensdo de 15,2 km. Além
do acompanhamento do comportamento deflectométrico durante a
execugdo realizou o levantamento das condigbes superficiais da
estrutura do pavimento ao longo do tempo.

A reciclagem contemplou a adicdo de 15% de agregado virgem e
3% de cimento, sendo a espessura de corte de 20 cm (revestimento mais
base existente).

Para o teor de cimento de 3%, a resisténcia a tracdo aos 28 dias
da mistura reciclada estudada variou de 0,47 a 0,57 MPa. O médulo
resiliente variou de 2600 MPa a 4500 MPa, em funcdo do teor de
cimento e idade de cura (Figura 21).

Figura 21: Varia¢do do Médulo de Resiliéncia com o teor de cimento e tempo
de cura
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Fonte: Trichés (2013).
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3 METODO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida na Rodovia SC 355 (antiga SC 463),
trecho localizado entre a BR 153 e Jabora, nos Municipios de Jabora e
Concérdia, em Santa Catarina, que estava sendo restaurada pelo
DEINFRA. Para o desenvolvimento da pesquisa foram relacionados trés
segmentos com extensdo de 1,2 km cada. Nestes segmentos fez-se o
acompanhamento deflectométrico e ensaios de campo e laboratério.

A pesquisa foi conduzida em duas frentes. A Fase 1, em campo e
a Fase 2, desenvolvida em laboratério.

No desenvolvimento da Fase 1, foram realizados os
levantamentos das condicGes funcionais e estruturais do pavimento e o
acompanhamento da execucdo de um segmento teste, utilizado para a
calibracdo dos equipamentos e treinamento dos funcionérios, visto que
poucos deles haviam trabalhado com esse processo.

Durante a reciclagem da camada de revestimento mais a base in
situ, foi avaliada a espessura reciclada, a taxa de aplicacdo do pd de
pedra e do cimento, a umidade da mistura, a granulometria do material
triturado e o grau de compactacdo da camada. Foram moldados corpos
de prova para a averiguacdo da resisténcia a compressdo simples e
resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Efetuou-se o levantamento das bacias de deflexdo em diversas
idades apds a reciclagem da camada e acompanhou-se a execucdo da
camada de massa fina e revestimento.

Na Fase 2, em laboratdrio, inicialmente caracterizou-se 0s
materiais coletados nas trincheiras e o material reciclado. A
granulometria da camada reciclada foi enquadrada na faixa Ill da
especificacdo de servico do DEINFRA/SC adicionando 15% de p6 de
pedra e diferentes teores de cimento.

Moldaram-se corpos de prova para a Vverificagdo do
comportamento mecénico da mistura reciclada, com diferentes
porcentagens de cimento e avaliou-se a resisténcia a compressdo
simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o modulo
resiliente, 0 modulo eléstico e a fadiga da mistura reciclada.

Foram realizados ensaios de deformagdo permanente, modulo
resiliente e dano por umidade induzida da mistura asféltica.

A Figura 22 apresenta o fluxograma das duas fases com suas
respectivas etapas.
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Figura 22: Fluxograma do método da pesquisa
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3.1 HISTORICO DA CONSTRUGCAO DA RODOVIA

A SC 463, trecho entre Jabora e a BR 153, teve investimentos do
programa BID | (1980 — 1985) no montante de US$ 4,5 milhdes (US$
23,40 milhdes atual), com conclusdo em 30 de janeiro de 1985 em uma
extensdo de 30,166 km.

O Programa BID V, inclui a restauracdo da rodovia, com
extensdo de 22,8 km, entre Jabora e a BR 153, a qual custard R$ 31,1
milhdes (aproximadamente US$ 16,45 milhdes atualmente), com prazo
de execucdo de 24 meses.

O projeto de restauracdo da rodovia foi desenvolvido no ano de
2011, com concluséo em janeiro de 2012.

A obra foi executada pela empresa Pavia Brasil Ltda. e
supervisada pela Sotepa - Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e
Assessoria Ltda. No dia 17 de maio de 2013 executou-se a primeira
pista teste, com a finalidade de testar os equipamentos e treinar 0s
operadores. As condicbes ambientais ndo estavam favoraveis,
apresentando temperaturas baixas e bastante neblina. Esta pista foi
rejeitada pela fiscalizagdo em fungédo de problemas com equipamentos e
qualidade da mistura (espalhamento heterogéneo do agregado, umidade
abaixo do especificado, nivelamento, falta de rolos pé de carneiro e alto
teor de cimento).

A restauracdo da pista de rolamento ficou parada até dia 10 de
julho de 2013, quando foi executada a segunda pista experimental.
Neste dia, as condices ambientais eram favordveis, haviam
equipamentos suficientes para efetuar a compactagdo. Os procedimentos
e a qualidade da camada reciclada foram aprovados, liberando-se a
execucdo da reciclagem no restante da rodovia.

O processo executivo da camada de reciclagem iniciou no km
11+100 em dire¢do ao km 0+000. Com isso, primeiramente executou-se
0 segmento 3, posteriormente o segmento 2 e por Ultimo o segmento 1.

A partir da analise do projeto de restauracdo da rodovia e da
geometria da mesma, foram selecionados trés segmentos para serem
monitorados quanto ao desempenho da reciclagem. Os Segmentos foram
localizados em tangente, com declividade longitudinal menor que 2%,
contemplando diferentes condi¢8es estruturais do pavimento existente e
espessura de camada de reforco necesséria. Os segmentos possuem
extensdo de 1200 metros, compreendidos entre os km 2+000 até o
8+800, divididos e identificados da seguinte forma:

- Segmento 1: entre km 2+000 até 3+200;

- Segmento 2: entre km 4+300 até 5+500;
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- Segmento 3: entre km 7+600 até 8+800.

A reciclagem no segmento 3 iniciou no dia 20 de agosto, 0
segmento 2 no dia 10 de setembro e 0 segmento 1 no dia 3 de outubro
de 2013. A Tabela 5 apresenta as datas de inicio e final de execucdo de
cada camada.

Tabela 5: Datas de execugdo

Segmento Camada Inicio Término

Reciclagem 20/08/2013 30/08/2013

3 Massa fina 05/09/2013 19/09/2013
Revestimento 13/09/2013 30/09/2013

Reciclagem 10/09/2013 27/09/2013

2 Massa fina 26/09/2013 04/10/2013
Revestimento 09/10/2013 18/10/2013

Reciclagem 03/10/2013 12/10/2013

1 Massa fina 18/10/2013 31/10/2013
Revestimento 04/11/2013 09/11/2013

A Tabela 6 apresenta os tempos decorridos entre a execucao de
reciclagem, massa fina e revestimento.

Tabela 6: Tempo decorrido entre a execucdo de cada camada

Segmento 1Tempo entre aszcamadas (dias)
Reciclagem - Massa fina 15-19 7-16 16 - 20
Reciclagem - Revestimento 28-32 21-29 24-31
Massa fina - Revestimento 9-17 13-14 8-11

Apos a reciclagem a camada ficava pelo menos trés dias fechada
ao trafego. Durante esse periodo era executado o tratamento superficial
com emulsdo polimerizada e pedrisco. Ap6s trés dias a pista era liberada
para a acdo do trafego, sendo solicitada até o sétimo dia, efetuava-se o
levantamento deflectométrico. Com valores satisfatdrios de deflexdo, a
pista era liberada para a execu¢do da camada de massa fina (3 cm). Nos
locais onde a deflexdo era superior a0 maximo admissivel (68 x 102
mm), eram realizadas interferéncias, como remendo profundo, sendo
necessaria a nova reciclagem da camada.

Foi necesséaria a execu¢do de remendo profundo em cinco pontos
no segmento 3, um ponto no segmento 2 e um ponto no segmento 1.

No segmento 3 foram retiradas todas as camadas do pavimento,
inclusive de quarenta a sessenta centimetros da camada de
terraplenagem. O remendo foi executado até a camada de base. Sobre a
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camada de base foi espalhado cimento e realizada a homogeneizacéo
com a recicladora.

No segmento 2, apenas executou-se novamente as camadas, nao
efetuou-se uma nova reciclagem. No segmento 1, removeu-se as
camadas danificadas (base, sub-base e parte do subleito) e preencheu-se
com mistura asféltica, tipo massa fina.

A camada de revestimento com asfalto borracha foi executada
apos a conclusdo da massa fina, com espessura minima de 5 cm.

A reciclagem no segmento 3 foi executado por uma empresa
terceirizada, sendo que ao longo do segmento 2 e em todo o segmento 1
mudou a empresa executora. Houve a reducdo no nUmero de
equipamentos e funcionarios, o que pode ter prejudicado a qualidade do
servico executado.

3.2 ORGANIZACAO DA PESQUISA

A primeira fase da pesquisa (FASE 1), desenvolvida em campo
esta dividida em 6 Etapas, descritas a seguir.

Etapa 1: Projeto de restauracdo. Nesta fase fez-se um estudo
do projeto de restauracdo da rodovia elaborado em 2011 pela empresa
Sotepa Ltda. Nesta etapa foi definida a localizacdo dos 3 Segmentos a
serem monitorados.

Etapa 2: Levantamento das condicGes estruturais e funcionais
do pavimento. Esta etapa constituiu-se em:

- Levantamento fotografico das patologias, incluindo pista
de rolamento, acostamento e drenagem antes da
reciclagem;
levantamento deflectométrico (viga Benkelman), com
medidas de bacias de deflexdo a cada 100 metros, para
posterior estimativa dos modulos das camadas em
campo;
abertura de trincheiras para determinar as espessuras das
camadas e suas caracteristicas.

Etapa 3: Coleta dos materiais representativos de cada
segmento para dosagem e caracterizagdo. Esta etapa constituiu-se em:

Coleta do material triturado sem adicéo de p6 de pedra e
cimento, em 3 (trés) pontos distintos ao longo de cada
segmento. Procurou-se distribuir a localizacdo dos
pontos para que fosse possivel uma maior abrangéncia.
Efetuou-se o corte na espessura especificada em projeto
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(18 cm), com o mesmo equipamento utilizado na
execucdo da reciclagem;

coleta de agregado virgem para caracterizagcdo e
composicdo granulométrica da mistura e dosagem da
mistura reciclada.

Etapa 4: Execucdo dos segmentos para calibracdo dos
equipamentos e liberacéo do inicio da obra. Esta etapa constituiu-se
em:

Calibracédo de equipamentos;

verificacdo da espessura de corte;

taxas de aplicacdo (cimento e pé de pedra);

verificacdo da granulometria;

teor de umidade;

grau de compactacao;

resisténcia & compressdo simples e a tracdo por
compressao diametral.

Etapa 5: Acompanhamento da execu¢do da camada reciclada
nos trés segmentos monitorados. Esta etapa constituiu-se em:

- Verificacdo dos pardmetros de projeto;
verificagdo da espessura de corte e da umidade da
mistura;
verificacdo das taxas de cimento e po de pedra;
verificagdo da granulometria da metade superior e da
metade inferior da camada;
verificagdo da resisténcia a compressao simples aos 7 e
28 dias;
verificacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 7 e 28 dias;
averiguacao do grau de compactacéo;
levantamento deflectométrico nos 3, 7, 28 dias de cura da
mistura reciclada, apos a execugdo da camada SAMI e
apos a execucdo da camada de revestimento.

Etapa 6: Acompanhamento do processo executivo da camada
de revestimento asfaltico. Esta etapa constituiu-se em:

Coleta de ligante virgem para determinacdo do ponto de
amolecimento, penetracdo, viscosidade rotacional
Brookfield;

camada CAUQ massa fina: verificacdo da temperatura de
espalhamento, moldagem de 10 corpos de prova por
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segmento para a determinagdo do dano por umidade
induzida;

camada de revestimento: verificagdo da temperatura de
espalhamento, moldagem de 10 corpos de prova por
segmento, extracdo de 10 corpos de prova por segmento
para determinacdo do modulo resiliente, extracdo de 2
placas por segmento monitorado para verificagdo da
deformacdo permanente e coleta de material para
extracdo de ligante.

A segunda fase desenvolvida em laboratério (FASE 2), esta

organizada em 6 Etapas, descritas a seguir.

Etapa 1: Caracterizacdo dos materiais coletados nas

trincheiras. Esta etapa constituiu-se em:

Se em:.

Revestimento: extragdo de ligante e determinacdo da
granulometria;

base: granulometria, abrasdo a Los Angeles,
compactacao;

sub-base: abrasdo a Los Angeles;

subleito: compactacdo, CBR com expanséo.

Etapa 2: Dosagem da mistura reciclada. Esta etapa constituiu-

Determinacdo da granulometria do material triturado
(sem adicéo de pé de pedra e cimento);

composicdo granulométrica para enquadramento na faixa
I11 da especificacdo do DEINFRA/SC;

curva de compactacdo da mistura com adi¢do de 15% de
po de pedra e 3% de cimento.

Etapa 3: Verificacdo das caracteristicas mecanicas da mistura

reciclada. Esta etapa constituiu-se em;

Verificagdo da resisténcia a compressdo simples para 0s
teores de 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro) % de cimento e
com 15% de pd de pedra, nas idades de 3 (trés), 7 (sete) e
28 (vinte e oito) dias de cura (3 corpos de prova por
variacao);

verificagdo da resisténcia a tragdo por compressdo
diametral para os teores de 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro)
% de cimento e com 15% de pd de pedra, nas idades de 3
(trés), 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias de cura (3 corpos
de prova por variacéo);
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realizacdo dos ensaios de médulo resiliente nas idades de
7 (sete), 28 (vinte e oito) e 90 (noventa) dias de cura;
realizagdo de ensaio de fadiga no teor de 3% de cimento
e com 15% de p6 de pedra, com 28 dias, apenas para o
segmento 3.
Etapa 4: Caracterizagdo mecanica da camada asfaltica. Esta
etapa constituiu-se em:

- Verificacdo da resisténcia a tracdo, dano por umidade
induzida e modulo resiliente em corpos de prova
extraidos da pista (camada CAUQ massa fina e
Revestimento CAUQ asfalto-borracha);
verificacdo da deformacdo permanente em placas
extraidas da pista utilizando-se o simulador de trafego
francés.

Etapa 5: Estimativa da vida Util do pavimento. Esta etapa

constituiu-se em:

Estimativa dos modulos resilientes das camadas em
campo através da retroanalise das bacias medidas em
diferentes idade de cura da camada reciclada;
estimativa da vida Gtil do pavimento executado a partir
dos ensaios executados em laboratério e a retroandlise
das bacias de deflexdo.

3.3 FASE1-CAMPO

Nesta fase acompanhou-se todos 0s processos executados em
campo, realizando-se ensaios para a caracterizacdo das camadas e
posterior avaliacdo dos servicos de reciclagem e revestimento.

3.3.1 Etapa 1 — Projeto de restauragdo

O projeto de restauracdo da rodovia foi desenvolvido pela
empresa SOTEPA Ltda.,, em 2011. O levantamento de trafego foi
efetuado pela empresa com apoio de dados obtidos pelo DNIT nas
rodovias federais proximas.

O valor do nimero de solicitacdes foi estimado pela metodologia
USACE, resultando em um N de projeto de 1 x 107, para um periodo de
projeto de 10 anos.

O relevo da rodovia foi considerado ondulado, com
superelevacdo maxima de 10,56%, velocidade de projeto de 60 km/h.
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A faixa de trafego reciclada foi limitada em 3,30 metros de
largura e o acostamento, a 1,20 metros, nos locais onde ndo fosse
implantada terceira faixa ou modificado o tragado.

De acordo com o projeto a data provavel para abertura ao trafego
seria em 2015, com estimativa de 2.845 veiculos mistos por dia, tendo
como final da vida 2024, com 3.475 veiculos mistos por dia.

3.3.2 Etapa 2 — Condicdes estruturais e funcionais do pavimento

O levantamento das condi¢bes estruturais e funcionais do
pavimento foi efetuado através da avaliacdo das patologias superficiais
presentes nos segmentos selecionados, condi¢fes de drenagem
transversais e longitudinais, além da abertura de trincheiras para a
verificagdo das espessuras das camadas e ensaios para a determinacao
das condigdes estruturais de cada camada.

3.3.2.1 Levantamento das patologias e das condigdes de drenagem

Nos trés segmentos monitorados efetuou-se o levantamento
fotografico das patologias existentes tanto na pista de rolamento quanto
nos acostamentos.

A Figura 23 apresenta algumas das patologias encontradas nos
trés segmentos monitorados.

Figura 23: Principais patologias encontradas nos segmentos monitorados,
antes da intervencéao

Dentre as patologias encontradas destacam-se as trincas tipo FC-
3, panelas e remendos.
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Além da investigacdo da superficie do pavimento, identificou-se
os dispositivos de drenagem existentes, 0s projetados e 0s que seriam
executados nesta intervengéo.

O sistema de drenagem projetado esta distribuido ao longo dos
segmentos de forma a contemplar todos os locais que necessitem
escoamento de agua. Os drenos transversais foram locados a cada 40-60
metros distanciados entre si, enquanto os longitudinais foram
executados nas bordas conforme projeto. Os dispositivos existentes
apresentavam baixa eficiéncia, devido a falta de manutencdo e limpeza.

3.3.2.2 Levantamento Deflectométrico

O levantamento deflectométrico foi realizado ao longo dos
segmentos com auxilio de Viga Benkelman (relacdo 2:1) (Figura 24).
Utilizou-se a metodologia normatizada pela DNER ME 024 (DNER,
2006).

Figura 24: Levantamento deflectométrico com viga Benkelman

O levantamento das bacias de deflexdo foi efetuado a cada 100
metros, nos dois lados da pista de rolamento, posicionando a viga sobre
a trilha de roda externa da pista. Em cada segmento foram levantadas 22
bacias de deflexao.

Em cada bacia foram obtidas 9 leituras, sendo elas: leitura inicial
(Lo), Li25, Los, Lso, L7s, Lioo, Li2s, Liso € Leitura final (Lf). Determinou-
se o raio de curvatura e a deflexdo maxima para cada ponto de analise.

As condicBes estruturais das camadas do pavimento, foram
avaliadas através da retroanalise utilizando-se o software Elsym5®. Os
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valores de espessuras das camadas foram determinados através de
sondagens a cada 100 metros.

3.3.2.3 Abertura de pocos de inspecao

Foram feitas duas formas diferentes de inspecéo e verificacio de
espessuras das camadas: uma por sonda rotativa e outra por abertura de
trincheiras.

Devido a diferenca de espessura do revestimento e da base ao
longo da rodovia, foi realizada abertura de pogos de inspe¢do de 100 em
100 metros. Extraiu-se o material do revestimento, com auxilio de uma
sonda rotativa, com didmetro de 15 cm e determinou-se a espessura
desta camada como mostra a Figura 25.

Figura 25: (a) Extragdo do corpo de prova do revestimento, (b) verificacéo da
sua espessura

@ ' (b)

Nos casos em que a espessura do revestimento se encontrava
acima da espessura de projeto (9,0 cm), foi efetuado a fresagem desta
camada até que a mesma chegasse a espessura recomendada, nédo
ultrapassando 0s 50% em relagcdo ao total da espessura da camada
reciclada.

Posteriormente, desagregou-se a camada da base para determinar
a espessura da mesma, com uma talhadeira e uma mareta, e retirava-se o
material até chegar & camada de sub-base (Figura 26).
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Figura 26: (a) Retirada do material da base (b) Espessura base

@

O procedimento serviu para a determinagdo da espessura de
fresagem e também para a retroandlise da estrutura do pavimento
existente.

Além da investigacdo da espessura do revestimento e da base,
foram abertas duas trincheiras em cada um dos trés segmentos
monitorados, com o objetivo de avaliar as condi¢cdes da sub-base e do
subleito.

Para facilitar a retirada da camada de revestimento, utilizou-se a
recicladora. A espessura variava de segmento para segmento. O material
foi coletado e levado ao laboratério para posterior analise (Figura 27).

Figura 27 Recwladora cortando material de revestimento

(@ " (b)

Retirou-se 0 excesso de material do revestimento que havia
ficado sobre a camada de base, regularizou-se a mesma e determinou-se
a massa especifica aparente seca da camada de base pelo método do
frasco de areia (Figura 28).
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Figura 28: Determinagdo da massa especifica aparente seca da camada de base
z 2 /

Para facilitar a retirada de material da base e sub-base, utilizou-se
uma retroescavadeira. Escavou-se a camada de base até atingir a camada
de sub-base e coletou-se 0 material necessario para efetuar os ensaios
em laboratério (Figura 29).

Figura 29: Escavagdo da base e sub-base com auxilio de um escavadeira
q L] ~ b” . Awe S

A Figura 30 apresenta a espessura do revestimento, base e sub-
base. E possivel visualizar que as camadas de base e sub-base estavam
contaminadas com solo, decorrente do bombeamento do material fino
oriundo do subleito. Das seis trincheiras abertas (duas de cada
segmento) todas apresentaram bombeamento de finos na sub-base, com
umidade aparentemente elevada.

A grande quantidade de material do subleito observada entre as
camadas de base e sub-base, pode ser decorrente da falta de dispositivos
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de drenagem e da auséncia de manutencdo ao longo da vida deste
pavimento.

Figura 30: Espessura das camadas do pavimento existente
'.'3, p |

@ ®

Na camada final de terraplenagem (subleito) determinou-se a
massa especifica aparente seca in situ, através do ensaio de frasco de
areia (DNER ME 092, DNER 1994). Em uma das trincheiras (segmento
1) ndo foi possivel a determinacdo da massa especifica aparente seca,
pois a espessura de material argiloso era pequena, sendo composta por
rocha em estado de decomposi¢do juntamente com rocha aflorando.

Com os ensaios de campo (massa especifica aparente seca e
umidade) e os efetuados em laboratério (ensaio de compactagdo para a
determinacdo da maxima massa especifica aparente seca maxima e a
umidade 6tima de compactacdo) para a base e subleito, foi possivel
determinar o grau de compactacao de cada camada em cada trincheira.

3.3.3 Etapa 3 - Coleta de amostras para a dosagem da camada
reciclada

Para a dosagem da nova camada de base foi coletado o material
com a propria recicladora em uma espessura de aproximadamente 18
cm, composto por material de revestimento mais base (Figura 31).
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Figura 31: Espessura da camada reciclada
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Inicialmente demarcou-se o local a ser coletado, cortou-se a
camada de revestimento e base com equipamento “Recicladora RM
350B marca Caterpillar” (Figura 32). O tambor trabalhou com rotacéo
de 115 rpm, a mesma rotacéo utilizada durante a reciclagem da camada.

Figura 32: Coleta do material reciclado a ser dosado em laboratorio

"o sy el o

Como a extensdo de coleta foi de aproximadamente trés metros,
tomou-se o cuidado para homogeneizar bem o material triturado de
forma a ndo descaracterizar a amostra coletada. Esse procedimento foi
repetido ao longo de um mesmo segmento homogéneo mais duas vezes.
Sendo que em cada segmento monitorado foram feitas trés coletas de
material triturado (base mais revestimento) sem a adi¢do de aglomerante
e agregado virgem.

Para cada um dos pontos foram coletados em torno de 400 kg de
material. A mistura das trés amostras de um mesmo segmento originou
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uma amostra Unica de cada segmento com aproximadamente 1200 kg de
material. Esse processo foi efetuado através de quarteamento manual.

O cimento foi coletado diretamente no caminhdo transportador do
material. Utilizou-se o cimento tipo CP Il — F — 32 de marca Itambé.
Coletou-se em torno de 120 kg do mesmo.

O agregado virgem (p6 de pedra) foi coletado na Pedreira Kerber
Mix (fornecedora dos agregados).

Em funcdo da grande variabilidade das espessuras das camadas,
em alguns casos o tambor da recicladora atingiu a camada de macadame
seco (sub-base), pois a espessura da camada de revestimento mais base
era inferior a 18 cm. Nestes locais, foi retirado a parte de sub-base
(agregado grosseiro) e considerado apenas 0s outros dois materiais para
a caracterizacdo e dosagem da mistura.

Como mencionado anteriormente as amostras coletadas de um
mesmo segmento foram misturadas resultando em apenas uma amostra,
para que fosse possivel uma homogeneidade do material.

Em cada segmento efetuou-se 0s seguintes ensaios:

- Granulometria base + revestimento triturado;
granulometria do agregado virgem a ser adicionado;
composi¢cdo granulométrica da mistura reciclada
(enquadramento na faixa de dosagem, adicionando-se
agregado virgem e cimento);
massa especifica aparente seca maxima da mistura
reciclada (capa + base + cimento (3%) + agregado
virgem) e sua respectiva umidade 6tima;
resisténcia & compressdo simples, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (3, 7 e 28 dias de cura).
madulo resiliente (7, 28 e 90 dias de cura);
fadiga da mistura reciclada (28 dias de cura).

3.34 Etapa 4 - Execucdo de pistas experimentais para
calibragdo dos equipamentos

De acordo com o projeto executivo, a empresa executora precisa
efetuar a calibracdo dos equipamentos, 0 dimensionamento da
guantidade de pessoas e equipamentos, além de verificar as condicdes
de funcionamento dos mesmos. Para a libera¢do do inicio dos servigos
foi necessario que tudo estivesse funcionando corretamente e que a
equipe estivesse treinada para 0 processo.
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Para a liberacdo de inicio da reciclagem, foram executadas duas
pistas experimentais com extensdo de 200 metros cada, para fazer essas
verificagdes e calibracBes de equipamentos (nimero de passadas dos
rolos, além da produtividade do servigo). A primeira pista experimental
foi localizada entre os km 4+800 e 5+000, e a segunda, entre 0s km
10+900 e 11+100.

No dia 17 de maio de 2013 executaram-se 0S primeiros testes
para liberagdo dos servigos. A pista escolhida foi entre os km 4+800 e
5+000, com inclinacdo ascendente leve, em tangente, localizado no lado
direito da rodovia.

As condigBes climaticas neste dia ndo eram favoraveis ao servico:
temperatura baixa e bastante neblina, podendo prejudicar o
espalhamento do aglomerante, o qual é muito sensivel a umidade.
Porém o experimento foi executado em funcdo da mobilizagdo dos
equipamentos e dos funcionarios.

Efetuou-se a marcacdo dos niveis a cada 10 metros e fez-se 0
levantamento deflectométrico intercalando trilha de roda interna com a
externa.

Ap6s a demarcacdo e avaliagdo das deflexfes, iniciou-se o
lancamento do agregado virgem (neste caso p6 de pedra), na proporcao
de 15% de acordo com o especificado em projeto. O langamento foi
executado com um distribuidor de agregado, apresentando uma taxa de
57 kg/m2, obtida através do método da bandeja. Entretanto, esta taxa ndo
foi constante ao longo dos 200 metros, decorrente de problemas com o
equipamento de distribuicdo (Figura 33).

Figura 33: (a) Lancamento do p6 de pedra, (b) verificagdo da taxa de agregado
virgem
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O cimento foi aplicado com a utilizagdo de um caminhdo
distribuidor de cimento. A especificacdo de projeto estipulava uma
porcentagem de 3%, ou seja, 11,8 kg/m? nos casos em que a espessura a
ser reciclada fosse de 18 cm. O controle do espalhamento foi feito
através do método da bandeja (Figura 34).

Figura 34: Espalhamento do cimento
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Apos o langamento do agregado virgem e do cimento iniciou-se a
reciclagem propriamente dita. A &gua era lancada através de um
dispositivo da recicladora, e alimentada por caminhfes pipas. Em
projeto, estava previsto umidade de mistura e compactagdo de 8,8%. No
entanto, a mesma foi executada com 6,5%.

Uma vez que o tambor da recicladora ndo atinge a largura total da
pista a ser reciclada, a mesma era feita em duas passadas com
sobreposi¢do em torno de 40 a 60 cm. Notava-se que nesta regido a
umidade do material era maior, em decorréncia de ser umedecido duas
vezes.

A espessura reciclada variou de 13 a 16 cm no eixo da pista,
enquanto que em projeto estava previsto uma espessura de 18 cm
(Figura 35). A diferenca na espessura de reciclagem interfere na
porcentagem de cimento e agregado virgem, pois quanto menor a
espessura de corte em relacdo a projetada, maior serd a porcentagem de
cimento e agregado virgem.
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A compactacdo iniciou posteriormente a reciclagem, de forma a
reduzir a perda de umidade superficial da camada. Foi realizada com um
rolo pé de carneiro e um rolo liso, totalizando 38 passadas. A
compactagdo era intercalada, algumas passadas com o rolo pé de
carneiro e algumas com o rolo liso. Para dar acabamento a superficie
utilizou-se rolo liso (Figura 36).

Figura 36: Compactacao da ca

mada reciclada, com rolo pé de carneiro e liso

(b)

Conforme Figura 37, foram coletadas amostras para a moldagem
de corpos de prova, verificagcdo da granulometria e execugdo da curva de
compactagéo.

Moldaram-se cinco corpos de prova de 10 cm (didmetro) por 20
cm (altura), para a determinacdo da resisténcia & compressdo simples
(RCS) aos 7 e 28 dias de cura e cinco para a determinagdo da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral (RTCD).
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Figura 37: (a) Coleta de material reciclado, (b) compactacdo do material em
corpos de prova 10 x 20 cm
] -5 =2
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Foi necessario a execucdo de uma segunda pista experimental,
localizada entre os quilémetros 10+900 e 11+100.

Como objetivo de avaliar a homogeneidade da mistura reciclada,
foi executada a granulometria da mistura. Além de fazer o ensaio de
compactagdo (Proctor) para a determinacdo da massa especifica aparente
seca méaxima e a umidade 6tima de compactacéo.

O espalhamento do pd de pedra foi realizado com vibroacabadora
(Figura 38).

Figura 38: Espelhamento e nivelamento do p6 _dg’Pedra.

h

O espalhamento do cimento foi realizado empregando-se
caminhdo apropriado, com controle adequado da liberagdo de
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aglomerante por metro quadrado. A determinacgdo da taxa de aplicacéo
foi feita a cada 20 m (Figura 39).

Figura 39: (a) Espalhamento do cimento, (b) Controle da taxa de aplicacéo
cimento

Na sequéncia, a recicladora iniciava a trituragdo do revestimento
e base juntamente com o p6é de pedra e o cimento espalhado e
adicionava agua para atender as condicfes de umidade 6tima de
compactacdo (Figura 40).

Figura 40: (a) Reciclagem do pavimento (b) verificagdo da espessura reciclada

@)

Logo atras da recicladora, e em locais previamente definidos, era
feita a coleta do material para a determinacdo da resisténcia em
laboratorio (Sotepa Ltda., empresa supervisora, moldava 18 cps; Pavia
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Ltda., empresa executora, moldava 18 cps). Também eram moldados
trés corpos de prova para a determinacdo da massa especifica aparente
seca de campo que serviria de referéncia para a determinacéo do grau de
compactacdo (Figura 41).

Figura 41: (a) Coleta material para compactacéo, (b) compactacédo dos corpos de
prova

Apobs a reciclagem, um rolo pé de carneiro foi utilizado para
efetuar uma pré-compactacdo da camada, com o objetivo de minimizar a
evaporagdo da &gua da superficie da camada (Figura 42).

Figura 42: Execucdo da compactacéo da camada reciclada
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A compactagdo foi executada com 3 rolos pé de carneiro, cada
um efetuou 9 passadas. Determinou-se a massa especifica com o frasco
de areia, chegando a 93% de grau de compactacdo. Aplicou-se mais 2
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passadas de cada rolo, chegando a 96% de compactacdo. Ao totalizar 12
passadas por rolo, foi possivel atingir grau de compactacdo superior a
100%.

Com isso definiu-se que a compactacdo deveria ser executada
com emprego de 3 rolos pé de carneiro, com um total de 12 passadas
cada um, totalizando 36 passadas, de forma a se atingir grau de
compactacdo especificado em projeto (Figura 43).

Figura 43: (a) Compactagao com rolo pé de carneiro, (b) determinagdo da massa
especifica aparente seca da camada reciclada

7
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Apo6s o processo de compactacdo ser aprovado, a equipe de
topografia demarcava os locais onde deveriam ser feitos cortes para a
conformacdo transversal e longitudinal (Figura 44).

Finalizada a conformacdo longitudinal e transversal da pista,
iniciava-se a compactacdo final da camada. A compactacdo era feita
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com rolo de pneu e finalizada com rolo liso vibratério. Em média eram
efetuadas 3 passadas de cada um dos rolos.

Apos a conclusdo da reciclagem e dentro do prazo de 3 dias
(antes da liberagdo ao trafego) foi aplicado tratamento superficial com
emulsédo polimerizada.

Aos 3 dias de cura, foi feito um levantamento deflectométrico e
as deflexdes medidas foram consideradas aceitaveis pela supervisao.

Com os resultados obtidos na segunda pista experimental, o
DEINFRA/SC liberou a execucdo do servigo de reciclagem em toda a
obra.

Ressalta-se que 0s segmentos das duas pistas experimentais
receberam a acdo do trafego até que a frente de trabalho chegasse ao
local. Os primeiros 200 metros (4+800 até 5+000) foram reciclados
novamente, com adi¢do de 1% de cimento.

Ja 0 segundo segmento, recebeu camada de massa fina de mistura
asfaltica com polimero e camada de revestimento de CAUQ (asfalto-
borracha ecoflex). No asfalto-borracha foi adicionado aditivo para
reduzir a temperatura de compactacdo da mistura.

3.35 Etapa 5 - Execucdo da camada reciclada nos 3 segmentos
monitorados

Os segmentos acompanhados foram executados de agosto a
dezembro de 2013. A producdo linear da reciclagem foi bastante
irregular ao longo do segmento, variando de 200 metros a 800 metros
por dia de trabalho. Esse periodo variava em funcdo da quantidade de
material disponivel, funcionarios, equipamento e principalmente
condigdes climéticas.

Durante o processo executivo acompanhou-se todas as etapas,
efetuando-se a avalia¢do de cada uma.

Antes do inicio da reciclagem foi avaliada a espessura da camada
de revestimento existente (fresado onde apresentava espessura superior
a 9 cm). O material fresado era espalhado nos locais em que o desnivel
entre pista e acostamento era elevado ou onde o acostamento
apresentava intenso processo erosivo.

3.3.5.1 Taxa de aplicagdo do agregado virgem
Para o enguadramento granulométrico na faixa Il do

DEINFRA/SC, foi necessario a adigdo de 15% de agregado virgem, de
acordo com o projeto. A Figura 45 apresenta a distribuigdo do agregado
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(p6 de pedra) com auxilio de uma motoniveladora. A verificacdo da taxa
era feita de duas formas: a primeira através da medi¢do da espessura de
espalhamento e a segunda, mais precisa, pelo método da bandeja.

Figura 45: (a) Aplicacdo agregado virgem, (b) verificacdo da taxa de aplicacdo
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@ (b)
3.3.5.2 Taxa de aplicacéo do cimento

O cimento utilizado foi o tipo CP Il F 32 (Itambé). O material era
adquirido a granel e armazenado em tanque especifico para o fim. Foi
distribuido com caminhdo, com controle digital de espalhamento. O
controle da taxa de aplicacdo foi realizado pelo método da bandeja,
intercalando-se o local de obtencdo da taxa, entre a borda e o centro do
caminhdo (Figura 46). O controle era realizado a cada 100 metros.

Figura 46: (a) Espalhamento do cimento, (b) Verificagdo da taxa de aplicagdo
do cimento.
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3.3.5.3 Espessura de corte reciclado

A espessura de corte que a recicladora atinge, interfere na maioria
dos parametros avaliados na pesquisa, pois a porcentagem de cimento e
po de pedra esta diretamente relacionada com esta espessura.

Quanto maior a espessura de corte para uma mesma taxa de
aplicacdo, menor sera a porcentagem de cimento e pé de pedra.
Portanto, se projetado com uma determinada espessura e executada com
outra, pode interferir na vida Gtil e no desempenho da camada.

A cada 100 metros de camada reciclada era determinada a
espessura de corte com auxilio de uma trena. A localizagdo do ponto de
inspegdo foi sempre no eixo da pista, tendo como referéncia a pista
existente do outro bordo (Figura 47).

Figura47: Vv
T

erificacdo da espessura de corte reciclado.
-

L.

3.3.5.4 Granulometria da mistura reciclada

Para verificar a homogeneidade da amostra reciclada, efetuou-se
andlise granulométrica a cada dia de trabalho. A coleta do material
ocorreu em duas etapas, na parte superior da camada reciclada (9 cm
superficiais) e na parte inferior da camada (9 cm inferiores).

Além disso, fez-se a granulometria sem e com a lavagem da
amostra na peneira n° 200 (0,075 mm), com a finalidade de avaliar qual
é a interferéncia que a lavagem provoca na granulometria e se o local da
coleta (superficial ou mais profunda) vai modificar a composicdo
granulométrica (homogeneidade de trituracdo e mistura da recicladora).
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Ensaio desenvolvido de acordo com a DNER ME 080 (DNER,
1994).

3.3.5.5 Umidade da mistura reciclada

A umidade dtima da mistura reciclada foi determinada em projeto
como 8,8%. Porém, ao longo da execucdo dos segmentos monitorados,
era determinada a massa especifica aparente seca maxima e a umidade
Otima. Desta forma, a comparacdo entre a umidade de execucdo e a
6tima, foi efetuada nédo pela de projeto e sim pela umidade encontrada
diariamente.

3.3.5.6 Grau de Compactacdo da camada reciclada

A determinacdo do grau de compactacgdo in situ, se deu atraves da
DNER ME 092 (DNER, 1994), método do frasco de areia.

Para a determinagdo do grau de compactagdo, as massas
especificas aparentes secas encontradas em campo, foram relacionadas
com as curvas de compactacdo obtidas a cada dia. Devido a
heterogeneidade dos materiais, praticamente para cada dia se tinha uma
massa especifica aparente seca maxima e uma umidade 6tima (Figura
48).

O grau de compactacdo era determinado a cada 100 metros, e a
guantidade de ensaios por dia de servico, dependia da producdo diéria,
sempre respeitando 0s 100 metros entre cada determinacao.

Figura 48: Determinacéo da massa esp situ

ecifica aparente seca in
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3.3.5.7 Comportamento mecanico da mistura reciclada em campo

Para a avaliagdo do comportamento mecanico da mistura
reciclada em campo foram efetuados ensaios de Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS) e Resisténcia a Tragdo por Compressdo
Diametral (RTCD).

A determinacdo da RCS foi feita conforme DNER ME 201
(DNER, 1994). Foram moldados 4 corpos de prova por dia de trabalho
com diametro de 10 cm e altura de 20 cm. O material foi compactado
em 5 camadas, aplicando-se 42 golpes em cada uma. O nldmero de
golpes adotado, foi definido para se reproduzir a massa especifica
aparente seca méxima da curva de compactacdo e representa energia
modificada de compactacéo.

Os corpos de prova foram submetidos & cura Umida,
proporcionando a hidratacdo do cimento e o enrijecimento da mistura. O
periodo de cura variou de 7 a 28 dias.

Os corpos de prova foram capeados com enxofre, para corrigir
imperfeicbes da moldagem e rompidos em prensa automatizada (Figura
49).

Figura 49: (a) Compactagdo dos corpos de prova, (b) rompimento dos
corpos

de prova

-
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Para o ensaio de RTCD moldou-se 2 corpos de prova por dia de
trabalho, empregando-se 0 mesmo processo de moldagem e cura que
dos corpos de prova para a determinacdo da RCS. Este ensaio foi
efetuado de acordo com o método de ensaio DNER ME 181 (DNER,
1994).
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3.3.5.8 Determinagéo das deflexdes

Para a determinagdo das deflexdes do pavimento, foram
demarcados, a cada 100 metros, os locais a serem medidas as bacias de
deflexdo.

Os levantamentos foram feitos antes da reciclagem, aos 3 dias
apo6s a reciclagem (idade onde ocorreu a liberacdo da pista para o
trafego), aos 7 dias ap6s a reciclagem (idade onde liberava-se a pista
para a execugdo da massa fina nos casos em que a deflexdo era
aceitavel). Apos a conclusdo da massa fina era novamente feito o
levantamento das bacias (Figura 50).

Figura 50: Levantamento deflectométrico (a) apds a reciclagem (b) ap6s a

massa fina
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Como o periodo entre a reciclagem e a execuc¢do do revestimento
foi em torno de 28 dias, as leituras de deflexdo ap6s o revestimento e
apos os 28 dias da reciclagem, ficaram muito parecidas.

Todos esses levantamentos deflectométricos serviram para
estimar as caracteristicas modulares de cada camada, em funcdo da
idade de cura e das condices estruturais das camadas.

Utilizou-se o software Elsym5® para a determinagdo desses
madulos através da técnica de retroanalise.
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3.3.5.9 Tratamento superficial

Apo6s a reciclagem da camada, a pista permanecia fechada
durante 3 dias. Durante este tempo era aplicado o tratamento superficial
da camada, empregando-se emulsdo polimerizada.

Inicialmente era efetuada a limpeza da superficie com a utilizagéo
de bobcat (vassoura), seguida da pintura de imprimagdo com emulsdo
polimerizada e, na sequéncia, aplicado o pedrisco com distribuidor de
agregado. O controle das taxas de emulséo e pedrisco foi feita através do
método da bandeja. Apds o espalhamento do pedrisco foi feita a
compressao do pedrisco com um rolo liso sem vibracdo (Figura 51).

Apos a execucdo do tratamento superficial a pista era liberada ao
trafego. Aos 7 dias apds a reciclagem era determinada as deflexfes para
avaliar se havia surgido algum ponto deficiente (condi¢do estrutural
prejudicada) ap6s a mesma estar exposta ao carregamento.

Figura 51: (a) espalhamento da emulsdo polimerizada (b) compactagéo do
tratamento superficial

(b)

Com a aprovacdo das deflexdes aos 7 dias, a pista estava liberada
para a execucdo da massa fina. Este periodo entre reciclagem e massa
fina era variado em funcdo da disponibilidade de méao de obra para
executar, material, equipamento, condi¢cbes ambientais e frente de
trabalho.

3.3.5.10Remendo profundo

Ao se fazer o levantamento deflectométrico aos 7 dias de cura, foi
possivel verificar que em alguns pontos a deflexdo maxima era maior
gue a admissivel. Em varios locais era possivel ver na superficie que as
condi¢des estruturais das camadas estavam prejudicadas.
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Uma das possiveis causas para 0 surgimento destas patologias,
podem estar atreladas a contaminacdo das camadas de base e sub-base,
onde estas apresentavam grande quantidade de solo oriundo do
bombeamento do subleito. Outra causa pode estar ligada a locais onde o
tambor atingiu a camada de sub-base, desestabilizando-a. Também a alta
umidade da camada de subleito pode ter provocado o acréscimo das
deflexfes medidas.

Para corrigir estas patologias surgidas apds o processo de
reciclagem, foram executados remendos profundos.

No segmento 1 (km 2+000 — km 3+200), foi efetuado apenas um
remendo, pelo fato de ser de pequenas proporcdes e ndo ser possivel a
compactagdo com rolos de grande porte e a entrada de maquinérios. Foi
retirada a camada reciclada, base remanescente, sub-base e em torno de
40 cm de subleito. Feito a regularizacdo e posteriormente preenchida
com massa fina, a mesma utilizada para a execucéo da camada de massa
fina de regularizacdo para o recebimento do revestimento asfaltico.

No segmento 2 (km 4+300 — km 5+500) foi identificado um
ponto com alta deflexdo. Foram retiradas as camadas deficientes,
compactado a camada final de terraplenagem, lancada uma camada de
macadame seco, a qual foi compactada com rolo liso, e posteriormente
executada uma camada de brita graduada e compactada (Figura 52).
Figura 52: Remendorofundo;Segmento 2
g 4

(@) (b)

Neste segmento ndo foi executado a nova reciclagem da camada
de base (adicdo de cimento), aplicando-se a massa fina e a camada de
revestimento diretamente na base de brita graduada.

No segmento 3 (km 7+600 — km 8+800) surgiram 5 pontos que
necessitaram a intervencdo com remendo profundo. No lado esquerdo
foi efetuado remendo em aproximadamente 110 metros ao longo dos
1200 metros que constituem o mesmo, para o lado direito foi necessario



96

intervir em 120 metros. A Figura 53 apresenta as condi¢fes superficiais
gue se encontravam o0s locais que necessitavam de intervencdo e
também as condi¢des das camadas.

¢Oes superficiais e estrutura nos remendos

! )

Figura 53: Condi

@ (b) (©

Pode-se visualizar na Figura 53 que a estrutura das camadas
estava bastante prejudicada, podendo-se observar raizes (nos bordos em
funcdo da quantidade e proximidade das arvores), umidade elevada do
subleito e contaminagdo da camada de sub-base com o bombeamento de
argila.

Apos a retirada das camadas com comprometimento estrutural, o
subleito foi compactado com rolo pé de carneiro, lancada uma camada
de macadame seco compactado com rolo liso, e executadas duas
camadas de brita graduada e compactada com rolo liso. A Figura 54
ilustra a execucdo de um remendo profundo.

Figura 54: (a) Compactacédo do subleito (b) Compactacéo da nova camada de
base
r,

@)

Com a camada de base finalizada, langou-se 15% de pé de pedra
e 3% de cimento sobre esses pontos. Com a recicladora efetuou-se a
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mistura dos materiais. A compactacao foi realizada com um rolo pé de
carneiro e um liso (Figura 55).

3.3.6 Etapa 6 - Acompanhamento do processo executivo da
camada de revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico foi dividido em duas camadas: a
primeira com agregados menores, chamada de massa fina, com
espessura de 3,0 cm e a segunda, CAUQ com asfalto borracha, com
espessura de 5,0 cm.

A granulometria da massa fina era composta por 50% de
pedrisco, 48% de p6 de pedra e 2% de cal, com teor de 6,4% de ligante
asfaltico, atendendo a Faixa C da especificacdo DEINFRA/SC-ES-P-
05B/05. Os agregados de origem basaltica eram oriundos da pedreira
Kerber Mix e o ligante da Greca Asfaltos SA.

A compactacao da camada foi executada com 12 passadas de rolo
de pneu e 8 passadas do liso. O controle de temperatura era verificado
na usina, na cagamba (antes da descarga), na mesa da vibroacabadora e
no espalhamento. Algumas etapas construtivas estdo apresentadas na
Figura 56.
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Figura 56: (a) verificacdo da temperatura de rolamento, (b) compactacéo do
revestimento

() (b)

Para a massa fina foram avaliados o0s seguintes parametros de
controle: teor de ligante, enquadramento na faixa de trabalho,
temperatura de usinagem e compactacdo, além da moldagem de corpos
de prova para a determinacdo do dano por umidade induzida.

A camada de rolamento foi executa com CAUQ com asfalto-
borracha e com granulometria da faixa D da especificagdo do
DEINFRA/SC-ES-P-05B/05, composta por 20% de brita I, 30% de
pedrisco, 48% de pd de pedra, 2% de cal. A porcentagem de ligante foi
diferenciada ao longo do segmento. Para o segmento 1 e 2 utilizou-se
6% de ecoflex enquanto que para o segmento 3 utilizou 5,8% (teor de
projeto). A justificativa do aumento do teor de ligante em relacdo ao
especificado em projeto, foi a quantidade de agregados graidos que
havia na mistura sem a cobertura de ligante. Visualmente esses 0,2% de
ligante a mais, proporcionaram melhor cobrimento dos agregados e
melhor trabalhabilidade da mistura.

A camada de revestimento foi executada da mesma forma que na
massa fina e com a mesma quantidade de passadas dos rolos (Figura
57).
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Figura 57: (a) verificacdo da espessura de lancamento (b) compactacéo da
camada de ro_Ialment_o

vy L

Foram moldados 10 corpos de prova (metodologia Marshall) para
cada segmento monitorado, com o objetivo de se avaliar o dano por
umidade induzida da mistura.

Trés dias apos a camada de rolamento finalizada, determinou-se
as deflexdes e fez-se a extragdo de 10 amostras (por segmento) com
sonda rotativa de 10 cm de diametro, para avaliacdo da espessura da
camada de massa fina e de rolamento, determinacdo da massa especifica
aparente, execucdo do ensaio de dano por umidade induzida e
determinacdo do médulo resiliente.

Para a avaliacdo da deformacdo permanente da mistura asféltica,
foram extraidas 2 placas (Figura 58) com dimensdes de 25 x 60 cm, por
segmento monitorado. Posteriormente as mesmas foram retificadas e
reduzidas a 18 x 50 cm. A espessura das placas foi variada em funcéo do
local de coleta, porém todas superiores a 5 cm.

Figura 58: Extracéo permanente.

placas para ensaio de deformacao
Yo B Y

@ )
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3.4 FASE 2 - LABORATORIO

34.1 Etapa 1 - Caracterizagdo dos materiais coletados nas
trincheiras

O material de revestimento antigo foi obtido com a propria
recicladora, onde cortou-se apenas a espessura da camada, sem
contaminacdo com o material da base. Com esses materiais foram
realizados os ensaios de extracdo de ligante e granulometria. O método
de ensaio utilizado para a determinacdo da quantidade de ligante foi o
DNER ME 053 (DNER 1994).

Para a caracterizagdo do material de base foram realizados o0s
ensaios de granulometria, Abrasdo a Los Angeles e compactacdo
(energia modificada).

Devido ao material de sub-base ser macadame seco, porém muito
contaminado, foi efetuado apenas o ensaio de abrasdo Los Angeles
(DNER ME 035, DNER 1998).

Para a caracterizagdo do material de subleito foram realizados os
ensaios de compactagdo — Proctor normal, indice de Suporte Califérnia
— CBR com medidas de expansao.

3.4.2 Etapa 2 - Dosagem da mistura reciclada

A coleta de material triturado pela recicladora (revestimento e
base, sem adicdo de agregado virgem e cimento) ocorreu em trés pontos
distintos de cada segmento. Posteriormente em laboratorio, 0s materiais
coletados foram homogeneizados formando apenas uma amostra por
segmento. Com isso resultou em amostra 1 (segmento 1: 2+000 —
3+200), amostra 2 (segmento 2: 4+300 — 5+500) e amostra 3 (segmento
3: 7+600 — 8+800).

Inicialmente foi realizado o ensaio de granulometria do material
triturado coletado em cada segmento. Para melhor caracterizagcdo do
material, 0 mesmo foi lavado na peneira 0,075 mm (n° 200).

Na sequéncia, fez-se a composicdo granulométrica do material
triturado com a adi¢do de agregado virgem de modo que a mistura se
enquadrasse na Faixa Il da especificagdo de servico DEINFRA/SC-ES-
P-09 (2012).

Realizou-se a compactacdo da mistura, determinando-se a massa
especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima de compactacéo.

Como cada segmento apresentou materiais diferentes, com
granulometrias dispersas, efetuou-se uma curva de compactagdo para
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cada segmento monitorado, com a adicdo de 15% de pd de pedra e 3%
de cimento (valor intermediério aos 3 teores utilizados na dosagem,
além de estar bem préximo ao utilizado em campo).

Depois de definida a granulometria da mistura, as adigdes, a
umidade 6tima de compactacdo e a massa especifica aparente seca
maxima, foram moldados corpos de prova para determinacdo das
caracteristicas mecanicas.

3.4.3 Etapa 3 - Determinacéo das caracteristicas mecénicas da
mistura reciclada

3.4.3.1 Resisténcia a compressao simples

Os corpos de prova para determinacdo da resisténcia a
compressao simples foram moldados em 5 camadas com 42 golpes cada.
O molde utilizado foi de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
utilizando-se a mesma metodologia de moldagem e cura mencionada
nos ensaios de campo (DNER ME 201, DNER 1994).

Para cada segmento foram preparadas misturas com 2,0, 3,0 e
4,0% de cimento, e 15% de pd de pedra. As idades de ensaio foram com
3, 7 e 28 dias de cura Umida, sendo que para cada idade foram moldados
3 corpos de prova.

3.4.3.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo
diametral foram moldados corpos de prova de 6,4 cm de altura por
10,16 cm de diametro, utilizando 40 golpes cada face do corpo de prova
(determinados através de testes até se chegar a massa especifica aparente
seca maxima de projeto), de acordo com a metodologia Marshall. O
ensaio foi baseado na DNIT ME 136 (DNIT, 2010).

3.4.3.3 Mobdulo resiliente da mistura reciclada

O ensaio de médulo foi realizado segundo o método DNIT ME
134 (DNIT, 2010) com as seguintes adaptacdes:

- Frequéncia do carregamento: 1 Hz

- Tempo de aplicacéo da carga: 0,1s

- Tempo de repouso: 0,9s

- Temperatura de ensaio: 22° C a 25°C

- Pressdo de confinamento: O (sem confinamento)
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- Tenséo desvio: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; e 5,0 kgf/cm?

- Mddulo calculado ap6s cada 100 ciclos de cada estado de tensdo
desvio.

Para a determinacdo do mddulo resiliente das misturas recicladas,
foram moldados corpos de prova de 10 cm de didmetro por 20 cm de
altura, compactados em 5 camadas com 42 golpes por camada. A cura
foi efetuada da mesma forma que os corpos de prova para a
determinacdo da RCS e RTCD.

Para o segmento 1, foram moldados 9 corpos de prova com teor
de cimento de 2,7%, sendo que 3 foram ensaiados aos 7 dias, 3 aos 28 e
0s outros 3 aos 90 dias. O mesmo procedimento para 0 segmento 2,
mesmo teor e mesmas idades.

Para o segmento 3, foram moldados 27 corpos de prova, nos
tempos de cura de 7, 28 e 90 dias, para os teores de 2, 3 e 4% de
cimento. A Figura 59 apresenta um exemplo do comportamento do
material durante a execucdo do ensaio e a montagem do equipamento
para a determinacdo do mddulo resiliente. Observa-se que os LVDT’s
foram fixados no corpo de prova através de alcas permitindo assim uma
melhor definicdo da deformac&o recuperavel da amostra.

Figura 59: (a) corpo de prova de mistura reciclado durante ensaio de médulo,
b) comportamento (;o material com a aplicacdo de carga

@ (b)
3.4.3.4 Modulo elastico da mistura reciclada
Para a determinacdo do mddulo elastico da mistura reciclada,

utilizou-se dos valores obtidos durante o rompimento a compressao
simples dos corpos de prova. Através da elaboracdo da curva tensdo x
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deformacéo especifica, obteve-se o valor do médulo tangente adotando
um intervalo de tensdo e dividindo pela diferenca de deformacdo
especifica encontrada, como apresentada na Figura 60.

Figura 60: Mddulo elastico tangente da mistura reciclada
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Para a determinacdo d modulo elastico secante, adotou-se como
parametro o valor de 80% da resisténcia a compressao simples. Como
indicado na Figura 61.

Figura 61: Mddulo elastico secante da mistura reciclada
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3.4.3.5 Fadiga de mistura reciclada

Para a determinacdo do comportamento a fadiga da mistura
reciclada, foram moldados corpos de prova de 10,16 cm de didmetro por
6,4 cm de altura, aplicando 40 golpes em cada face do mesmo
(metodologia Marshall).

O ensaio foi efetuado apenas com o material oriundo do
segmento 3, com adicdo de 3% de cimento e 15% de po6 de pedra, com
cura de 28 dias apés a moldagem. O ensaio foi realizado & tensdo
controlada. Foram ensaiados 12 corpos de prova. Cada corpo de prova
foi submetido a um carregamento ciclico com um nivel de tensdo
correspondente a uma parcela da resisténcia a tracdo da mistura até a sua
ruptura.

Os corpos de prova foram moldados em 3 conjuntos de 6
unidades. De cada conjunto, 2 corpos de prova foram rompidos & trac&o.
A média da resisténcia destes dois corpos de prova foi admitida como
sendo representativa dos outros quatro corpos de prova.

Para a realizacdo do ensaio de fadiga um corpo de prova foi
ensaiado com uma relagdo SR (relacdo entre tensdo de tragdo
[resisténcia a tracdo) ao redor de 0,9; um com SR ao redor de 0,8; um
com SR ao redor de 0,7; um com SR ao redor de 0,6.

Os corpos de prova com mais de duas horas de ensaio, foram
envolvidos com uma camada de estopa, que era constantemente
molhada para se manter a umidade do corpo de prova e evitar a geragao
de gradientes de umidade no interior do corpo de prova. A temperatura
de ensaio foi mantida em torno de 20 °C. Para o ensaio foi utilizado
frequéncia de 4Hz. A Figura 62 apresenta etapas do desenvolvimento do
ensaio.
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Figura 62

. Ensaio de fadiga por compressao diametral.

it

3.4.4 Etapa 4 - Caracterizacdo mecénica da camada asfaltica
3.4.4.1 Moddulo resiliente da mistura asfaltica

Para a determinacdo do moédulo resiliente da mistura asféltica,
foram extraidas amostras de campo, com sonda rotativa de diametro 10
cm. Ensaio efetuado de acordo com a norma DNER ME 133 (1994).

Os corpos de prova foram cortados de forma a ficarem com altura
em torno de 6 cm. Com isso, uma parte da massa fina ficou aderida ao
CAUQ. Para cada segmento foram ensaiados 6 corpos de prova a 25 °C
(Figura 63).

Figura 63: (a) equipamento para a determinagéo do médulo, (b) comportamento
durante o ensaio

@

Apbs o ensaio para a determinacdo do mddulo resiliente os
corpos de prova foram rompidos a tragdo por compressao diametral.
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3.4.4.2 Dano por umidade induzida

Para cada segmento monitorado foram realizados ensaios de dano
por umidade induzida em corpos de prova extraidos em campo e em
corpos de prova moldados em laboratério. Para cada segmento moldou-
se 10 corpos de prova e foram extraidos 8 corpos de prova, 0s quais
foram submetidos ao ensaio de dano por umidade induzida, de acordo
coma NBR 15617 (ABNT, 2011).

3.4.4.3 Deformagdo permanente

Para a determinacéo da deformacéo permanente, foram extraidas
duas placas por segmento monitorado. Posteriormente as placas foram
retificadas até dimensGes de 18 cm de largura por 50 cm de
comprimento.

Como as placas foram retiradas contendo a camada de massa fina
mais a de revestimento, a espessura total ficou entre 7 e 9 cm. Uma vez
gue os moldes para ensaio de deformagao permanente possuem altura de
5 ou de 10 cm, foi necessario, entdo, o preenchimento desta espessura
com argamassa no traco 1:2,5 em volume (1 de cimento para 2,5 de p6
de pedra e areia). A Figura 64 mostra as placas regularizadas.

Figura 64: Preparacdo das placas para ensaio de deformagéo
permanente

O ensaio de deformagéo foi a 60° C com condicionamento prévio.
As leituras de deformacgdo foram feitas apds 100, 300, 1.000, 3.000,
10.000 e 30.000 ciclos. A Figura 65, mostra como foram feitas as
medicOes e a aparéncia das placas ap6s 0s ensaios.
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O ensaio seguiu as prescri¢cfes da norma AFNOR NF P 98-254-1
(1993).

Figura 65: (a) medicOes de deformagdo, (b) placas ensaiadas
N T

|

(b)

3.4.5 Etapa 5 - Estimativa da vida atil do pavimento

A estimativa da vida de fadiga foi realizada através da andlise
tensdo/deformacéo da estrutura dos segmentos monitorados utilizando-
se 0 programa Elsym5®. Os dados necessarios para esta analise foram
obtidos nos ensaios de laboratorio e na retroanalise das bacias medidas
em campo.

Para a analise, considerou-se as espessuras de sub-base
encontradas na abertura das trincheiras, base remanescente, nova base
(reciclada) e o revestimento (massa fina e CAUQ asfalto-borracha).

Os médulos utilizados foram os obtidos na retroanalise efetuada
antes da intervengdo na via, para as camadas que ndo foram
modificadas. Para a nova camada de base e revestimentos foram
utilizados os valores encontrados nos ensaios de modulo resiliente em
laboratorio.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos em campo e
em laboratdrio. A organizagdo segue a mesma ordem descrita no método
da pesquisa.

41 FASE1-CAMPO

Na fase de campo foram avaliados os resultados referentes as
patologias, espessuras das camadas existentes, o controle do processo de
reciclagem e a retroandlise das bacias de deflex&o.

411 Etapa 1 — Projeto de restauracao
4.1.1.1 Caracteristicas dos segmentos

O segmento 1 (Figura 66), localizado entre os quildmetros 2+000
e 3+200, possui uma extensdo total de 1200 metros. Em sua extensdo
possui inclinacdo maxima de 1,3%. Esta localizado nas coordenadas:
Inicio (51° 54' 00" W, 27° 10' 41" S) Final (51° 53' 29" W, 27° 10' 23"
S) e altitude 845 m. A maior parte do segmento se desenvolveu em
corte.

Figura 66: Localizagdo do segmento 1.

NN IR )

O Segmento 2 (Figura 67) localizado entre os quilémetros 4+300
e 0 5+500, possui inclinagdo longitudinal méxima de 2,1%. Tem como
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coordenadas: Inicio (51° 53' 03" W, 27° 10' 02" S) Final (51° 52' 26" W,
27°09'48" S) e altitude de 790 metros.
Figura 7: Localizagdo do segmento 2.

-

O Segmento 3 (Figura 68), esta localizado entre os quildmetros
7+600 e 8+800, possui declividade longitudinal maxima de 2,0%. Tem
como coordenadas: Inicio (51° 51' 18" W, 27° 09' 20" S) Final (51° 50'
39" W, 27° 09' 11" S) e altitude média de 820 metros. A grande maioria
do segmento se desenvolveu em corte.

Figura 68: Localizagdo do segmento 3.

Ao longo da rodovia, foram projetadas diferentes espessuras de
revestimento em funcdo da capacidade estrutural das camadas inferiores.
A Figura 69 representa as espessuras resultantes em cada segmento.
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Figura 69: Espessuras das camadas projetada.
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Para o segmento 1 foram projetadas espessura reciclada de 18
cm, com 2 cm de massa fina e 6,5 cm de CAUQ. Para o segmento 2 a
espessura de revestimento foi de 55 cm e 7 cm, em funcdo da
capacidade estrutural das camadas inferiores. No segmento 3 foram
necessarias trés espessuras diferentes de revestimento: entre 0 km 7+600
e km 7+744, 7 cm; entre 0 km 7+744 e o km 8+327, 6 cm; o restante do
segmento, com 7,5 cm.

Porém, antes de iniciar a execucdo da obra, o projeto foi
modificado e padronizadas as espessuras de massa fina e revestimento.
Com isso, a estrutura executada resultou em, aproximadamente, 18 cm
de camada reciclada, 3 cm de massa fina e 5 cm de CAUQ com asfalto
borracha. As espessuras de sub-base e base remanescente foram
variadas em fungéo da estrutura existente da rodovia.

4.1.1.2 Projeto de dosagem da mistura reciclada — Tecnopav

O projeto de dosagem da mistura reciclada foi efetuado pela
empresa Tecnopav Ltda. (Campinas, S&o Paulo), executora da
reciclagem das camadas.

Nos meses de fevereiro e marco de 2013 foi realizada uma
campanha de furos de sondagem para a definigcédo das espessuras de capa
asfaltica e base. Os furos foram feitos a cada 500 metros, alternando as
faixas de trafego. A espessura do revestimento variou entre 4,5 e 17,5
cm, e a da base variou de 5 e 22 cm.

Com o perfil longitudinal das espessuras definido, foram
selecionados trés pontos para fazer a coleta, considerados segmentos
homogéneos. Porém o km 6+500 apresentou mais que 63% de material
asfaltico e o km 12+500 apresentou 97% de revestimento asfaltico, com
isso utilizou-se apenas o material coletado no km 7+000 com 49% de
revestimento asfaltico e 51% de base para a realizacdo da dosagem da
mistura reciclada.
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Com a adicdo de 15% de agregado virgem e 3% de cimento
obteve-se a curva granulométrica com enquadramento satisfatorio na
faixa Il da especificacdo de servico DEINFRA-SC-ES-P-09, como
apresentado na Figura 70.

Figura 70: Enquadramento faixa Il da especificacdo ES-P-09 DEINFRA/SC
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Fonte: Adaptado de Tecnopav (2013).

A

Porcentagem passante (%)

Na sequéncia, foi obtida a curva de compactacdo do material
reciclado para a energia de Proctor modificado. A umidade 6tima de
compactagdo seria de 8,8% para uma massa especifica aparente seca
méxima de 2,188 g/cm3.

Foram moldados corpos de prova com diferentes teores de
cimento. Com base nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples aos 7 dias de cura (2,4 MPa) e a resisténcia a tracdo
diametral aos 7 dias (0,37 MPa), determinou-se como teor 6timo de
cimento o valor de 3%.

Para a execugdo da reciclagem, limitou-se a 50% a porcentagem
de mistura asfaltica presente na camada reciclada. A espessura de corte
total foi estipulada em 18 centimetros.

412 Etapa 2: Levantamento das condi¢Bes estruturais e
funcionais do pavimento

O levantamento das condigBes estruturais baseou-se no
levantamento deflectométrico e nas estruturas encontradas nas diferentes
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trincheiras abertas, determinando-se espessura, umidade e densidade de
campo de cada camada constituinte da estrutura do pavimento.
Posteriormente, com o0s ensaios de laboratdrio, determinou-se o
grau de compactacdo de cada camada.
O levantamento do estado da superficie foi efetuado de forma
visual, com registros fotograficos de cada segmento monitorado.

4.1.2.1 Patologias

As principais patologias encontradas nos 3 segmentos

monitorados foram:

Trincas por fadiga tipo couro de jacaré (JE), encontrada em

guase toda a extensdo dos segmentos;

Fendas FC — 3 com aberturas superiores a 1,0 mm e com erosao

nas bordas;

Desgaste da superficie (D), presente em toda a extensao dos 3

segmentos;

Panelas (P);

Remendos superficiais (RS).

As Figuras 71 a 73 apresentam alguns exemplos de patologias
encontradas nos trés segmentos monitorados.

No Apéndice A, encontra-se um acervo fotografico com as
principais patologias observadas em cada segmento.

Figura 71: Principais patologias encontradas no segmento 1

i SEACOG
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Figura 73: Condi¢des do revestimento no segmento 3

4.1.2.2 Abertura dos pogos de inspecao

Como mencionado, inicialmente era feita uma sondagem com
sonda rotativa de diametro 15 cm, retirando-se a camada de
revestimento e com auxilio de uma talhadeira, eram retiradas as
camadas de base e sub-base para a determinagdo das suas espessuras.

As Tabelas de 7 a 9, apresentam as espessuras das camadas
encontradas pela sondagem rotativa, divididas em lado da pista, faixa da
direita e faixa da esquerda.

Em todos os segmentos houve variabilidade significativa nas
espessuras das camadas. O revestimento apresentou espessuras entre 5 e
16 cm. Muitos desses locais receberam algum tipo de recapeamento ao
longo do tempo, apresentando assim espessura elevada. Em funcgéo
destas elevadas espessuras, foi necessario a fresagem do revestimento
em alguns pontos, de forma a se obter espessuras condizentes com o
especificado em projeto. O segmento 1 apresentou maior média de
espessura para o revestimento, com valor acima de 9,1 cm e 0 segmento
2, a menor média, com 8,4 cm.
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A camada de base apresentou espessuras de 8 a 23 cm, com
espessuras médias de 15 cm para 0s segmentos 1 e 3, e 13 cm para o
segmento 2. A espessura de base deve ser suficiente para garantir que a
mesma represente no minimo 50% da mistura reciclada, o que em
alguns pontos néo foi conseguido, em funcéo da sua pouca espessura.

Para a camada de sub-base foram encontradas espessuras de 6 a
27 cm. Locais com espessura muito pequena apresentaram total
contaminagcdo com material argiloso, oriundo do bombeamento de finos.
O segmento 1 apresentou maiores espessuras (20,4 cm) e melhores
condicdes, visto que o material de subleito é mais granular (rocha
decomposta), reduzindo assim o bombeamento do subleito. O segmento
3 foi 0 que apresentou menores espessuras com valor médio de 16,4 cm.
Também foi o segmento em que surgiram mais problemas ap6s a
reciclagem (necessidade de remendo profundo).

As espessuras elevadas encontradas em alguns pontos, podem ser
decorrentes de restauracGes executadas antes da intervengdo, do tipo
reforco, com aplicacdo de nova camada de mistura asfaltica.
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Tabela 7: Espessuras (cm) das camadas - Antes da reciclagem 2+000 a 3+200 (segmento 1).

km Lado esquerdo Lado direito
Inicial Final Revestimento Base Sub-base Def_lze Xxdo Revestimento Base Sub-base Def_lze Xdo
(x102 mm) (x102 mm)

2+100 2+200 7,0 17,0 19,0 96 6,5 19,5 16,5 64
2+200 2+300 9,5 14,5 21,5 66 6,0 17,0 19,0 68
2+300 2+400 6,0 20,0 16,0 50 8,0 12,5 23,5 60
2+400 2+500 9,0 10,0 26,0 53 6,8 13,2 22,8 52
2+500 2+600 7,0 15,0 21,0 56 8,5 13,5 22,5 68
2+600 2+700 8,5 11,5 24,5 40 6,0 10,0 26,0 50
2+700 2+800 9,5 13,5 22,5 58 8,5 12,5 23,5 70
2+800 2+900 7,5 16,5 19,5 60 10,0 13,5 22,5 70
2+900 3+000 14,0 8,0 27,0 50 7,0 16,5 19,5 70
3+000 3+100 13,0 15,0 20,0 78 15,5 13,5 21,5 38
3+100 3+200 13,5 23,0 12,0 60 14,0 16,0 19,0 41
3+200 13,5 23,0 12,0 80 5,0 22,0 13,0 50
Méaximo 14,0 23,0 27,0 96 16,0 22,0 26,0 70
Minimo 6,0 8,0 12,0 40 5,0 10,0 13,0 38
Média 10,0 16,0 20,0 62 8,0 15,0 21,0 58
Desvio padrdo 3,0 5,0 5,0 16 3,0 3,0 4,0 12

Revestimento: CAUQ

Base: Brita Graduada Simples
Sub-base: Macadame seco
Subleito: Rocha alterada




Tabela 8: Espessuras (cm) das camadas - Antes da reciclagem 4+300 a 5+500 (segmento 2).
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km Lado esquerdo Lado direito
Inicial Final Revestimento Base Sub-base Def_lze Xxdo Revestimento Base Sub-base Def_lze Xdo
(x102 mm) (x102 mm)
4+300 4+400 6,5 13,5 18,5 88 6,0 16,0 16,0 80
4+400 4+500 8,0 14,0 18,0 46 7,0 12,0 20,0 75
4+500 4+600 8,0 13,0 19,0 47 7,5 16,5 15,5 86
4+600 4+700 9,0 12,0 20,0 64 10,0 9,0 23,0 88
4+700 4+800 11,0 11,0 21,0 60 12,0 15,0 17,0 56
4+800 4+900 8,0 12,0 20,0 75 8,0 12,0 20,0 35
4+900 5+000 8,0 12,0 20,0 64 8,0 11,3 20,7 48
5+000 5+100 8,0 19,0 13,0 50 9,0 16,0 16,0 50
5+100 5+200 8,0 11,0 21,0 42 8,0 14,0 18,0 62
5+200 5+300 8,0 18,0 17,0 56 10,0 12,0 23,0 56
5+300 5+400 7,0 16,0 19,0 72 9,0 13,0 22,0 119
5+400 5+500 8,0 12,0 23,0 55 8,0 14,0 21,0 86
5+500 8,0 12,0 23,0 78

Méaximo 11,0 19,0 23,0 88 12,0 16,5 23,0 119
Minimo 6,5 11,0 13,0 42 6,0 9,0 15,5 35
Média 8,0 14,0 19,0 61 9,0 13,0 19,0 70
Desvio padréo 1,0 3,0 3,0 14 2,0 2,0 3,0 23

Revestimento: CAUQ

Base: Brita Graduada Simples
Sub-base: Macadame seco

Subleito: Solo argiloso
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Tabela 9: Espessuras (cm) das camadas - Antes da reciclagem 7+600 a 8+800 (segmento 3).

km Lado esquerdo Lado direito
Inicial Final Revestimento Base Sub-base Def_lze Xxdo Revestimento Base Sub-base Def_lze Xdo
(x102 mm) (x102 mm)

7+700 7+800 9,5 14,5 19,5 54 16,0 8,0 26,0 64
7+800 7+900 7,0 16,0 13,0 42 11,0 11,0 23,0 70
7+900 8+000 9,0 14,0 15,0 88 7,0 15,0 14,0 74
8+000 8+100 7,0 23,0 6,0 50 8,0 11,0 18,0 70
8+100 8+200 6,0 19,0 10,0 74 8,0 15,0 14,0 74
8+200 8+300 10,0 14,5 14,5 42 7,0 14,5 14,5 88
8+300 8+400 10,0 13,5 15,5 40 9,0 13,0 16,0 72
8+400 8+500 9,0 13,0 19,0 76 8,0 14,0 15,0 76
8+500 8+600 8,0 15,0 20,0 52 7,5 15,5 16,5 94
8+600 8+700 11,0 14,0 21,0 62 9,0 19,0 16,0 73
8+700 8+800 8,5 19,5 15,5 62 7,0 18,0 17,0 106
8+800 8,5 19,5 15,5 70 10,0 16,0 19,0 64
Méaximo 11,0 23,0 21,0 88 16,0 19,0 26,0 106
Minimo 6,0 13,0 6,0 40 7,0 8,0 14,0 64
Média 9,0 16,0 15,0 59 9,0 14,0 17,0 77
Desvio padréo 1,0 3,0 4,0 15 3,0 3,0 4,0 13

Revestimento: CAUQ

Base: Brita Graduada Simples
Sub-base: Macadame seco

Subleito: Solo argiloso
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Para melhor identificar e caracterizar a estrutura do pavimento
existente, foram abertos pocos de inspecéo (trincheiras) que permitiram
a determinacdo das espessuras de cada camada, além da execucdo do
ensaio de densidade in situ. A Tabela 10 apresenta os resultados de
espessura de cada camada, teor de umidade, massa especifica aparente
seca e 0 tipo de material constituinte.

Tabela 10: Identificagdo das camadas do pavimento.

Segmento 1 2 3
Estaca 2+370 2+550 | 4+740 5+260 | 8+080 8+380
Espessura revestimento (cm) 8,0 7,0 8,0 7,0 8,0 8,0
Tipo CAUQ CAUQ | CAUQ CAUQ | CAUQ CAUQ
Espessura base (cm) 10,0 17,0 6,0 17,0 | 13,0 18,0
Tipo BGS BGS | BGS BGS | BGS BGS
Umidade campo (%) 4,7 4,6 43 4,6 5,1 54
MEAS (g/cm3) 2,328 2,339 | 2511 2,431 | 2,240 2,292
Espessura sub-base (cm) 35,0 14,0 14,0 14,0 13,0 14,0
Tipo MS MS MS MS MS MS
Umidade Subleito (%) 8,8 351 312 | 377 42,0
MEAS (g/cm3) ) 1534 | 1,282 1,387 | 1,215 1,246

Analisando os valores obtidos na abertura das trincheiras,
verificou-se que o revestimento dos trés segmentos era constituido por
mistura CAUQ, com espessura variando de 7 a 8 cm. Apresentava
condi¢des ruins de rolamento, além da superficie trincada. As espessuras
da base variaram de 6 a 18 cm. A massa especifica seca de campo
também apresentou variagdo entre os segmentos. Para o segmento 3
chegou a valores de 2,290 g/cms3; para 0 segmento 2, aproximadamente,
2,450 g/cm3; e para o segmento 1; 2,330 g/cm3. A sub-base composta
por macadame seco apresentou espessuras de 13 a 35 cm. Vale ressaltar
gue todas as trincheiras apresentaram contaminacdo da camada com
argila, decorrente do bombeamento do material constituinte da camada
de subleito.

Nos segmentos 2 e 3 a umidade encontrada apresentou-se alta,
enquanto que para o segmento 1 a mesma foi baixa, umidade
caracteristica do tipo de material encontrado no local, rocha
decomposta.

4.1.2.3 Levantamento deflectométrico
O levantamento deflectométrico realizado a cada 100 metros

apresentou valores de deflexdo maxima média entre 60 e 68 x 102 mm,
enquanto a deflexdo caracteristica ficou superior a admissivel (68 x 102
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mm). A Tabela 11 apresenta as deflexdes médias, caracteristicas
levantadas nos trés segmentos monitorados antes da execucdo da
reciclagem.

Tabela 11: Deflexdes antes da reciclagem

Segmento 1 2 3

Deflexdo média (x10-2 mm) 60 65 68
Desvio Padrdo (x10-2 mm) 14 16 14
Deflexdo caracteristica (x102 mm) 74 82 82
Deflexdo admissivel (x102 mm) 68 68 68

A deflexdo admissivel foi determinada através do modelo do
método de restauracdo PRO 011 (DNIT, 1979), relacionando a deflex&o
admissivel com o valor do Ns2 wn, previsto para o novo periodo de
projeto.

A Figura 74, apresenta as deflexdes méaximas encontradas nos
segmentos monitorados antes da intervencgao.

Figura 74: Deflexdo antes da intervencéao
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O bordo esquerdo da rodovia apresentou menores deflexdes
maximas comparadas com o bordo direito, indicando um melhor
comportamento estrutural. O bordo direito do segmento 3 foi o que
apresentou maiores valores de deflexdo maxima.

Embora os valores das deflexfes caracteristicas ndo estejam téo
acima da deflexdo admissivel, as péssimas condi¢cGes da camada de
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rolamento é que levaram o 6rgdo a adotar a alternativa de reciclagem
para a restauracdo desta rodovia.

A Figura 75 apresenta os resultados de Raio de curvatura dos trés
segmentos monitorados.

Figura 75: Raio de curvatura antes da intervencéo
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Quanto maior o raio de curvatura, melhor é a distribuicdo das
tensGes das cargas impostas no pavimento. Valores muito baixos
indicam que o pavimento apresenta deficiéncia estrutural. Analisando o
Grafico 3, verifica-se que o segmento 2 apresentou melhores condicdes
de distribuicdo de tensdes, com raios acima de 100 m. Em contrapartida,
0 segmento 3 apresentou menores raios de curvatura, decorrentes das
altas deflexdes.

4.1.2.4 Retroanalise das estruturas existentes

Com os levantamentos deflectométricos realizados antes da
intervencdo na pista, foram efetuadas as retroanalises de cada bacia de
deflexdo com emprego do software Elsym5®.

Este software calcula as tensdes, deformacdes e deflexdes em um
sistema de camadas elasticas, quando solicitado uniformemente sobre
uma area circular.

A retroandlise por este software é feita por interacdes, adotando-
se valores iniciais de modulos e calculando-se o erro relativo entre a
bacia de deflexdo medida e a calculada.

Para aceitacdo que uma bacia calculada representasse uma bacia
medida em campo utilizou-se critério de erro relativo, comparando-se o
valor calculado e o medido ao longo das bacias. Para as deflexdes
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medidas, proximo ao ponto de aplicacdo do carregamento, 0 erro
admitido entre o valor calculado e o medido foi de 10%. Para os pontos
mais afastados (calda da bacia) o erro admitido foi de 70%.

Na Tabela 12 apresenta-se um exemplo das deflex6es medidas e
calculadas para uma dada bacia.

Tabela 12: Deflexdes medidas e calculadas (x102 mm) Segmento 1 km 2+200
LD.

Distancia 0 125 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 58 44 28 14 11 9 6 4
Def. Calculada 54 44 30 17 12 9 7 6
€ (%) 71% 1,1% 82% 20,7% 45% 32% 16,0% 44,8%

Na Figura 76 pode-se visualizar o comportamento da bacia
deflectométrica medida, comparada com a calculada.

Figura 76: Retroandlise da bacia de deflex&o na estaca 2+200 LD
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As espessuras das camadas foram determinadas nas sondagens
executadas a cada 100 metros, ao logo de todos os segmentos. A Tabela
13 apresenta os valores de médulo obtidos pela retroanalise da bacia do
km 2+200 LD.

Deflexao (102 mm)

Tabela 13: Espessuras e Médulo retroanalisado na estaca 2+200 LD.

Camada Espessura (cm) Médulo (MPa)
CAUQ 8 1900
Base BG 12,5 150

Sub-base 235 150

Subleito 120
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A retroandlise de todas as bacias levantadas antes da intervengéo
na pista se encontra no Apéndice B.

A Tabela 14 apresenta um resumo da retroanalise dos 3
segmentos, com os valores de mddulos do revestimento, base, sub-base
e subleito.

Tabela 14: Retroanalise antes da intervencéo. VValores dos Médulos em MPa

Segm Lado Param. Deflexdo Revest Base Sub-base Subleito
(0,01mm)
Méximo 96 1600 250 220 200
1 LE Mir)ir_no 40 700 60 30 60
Média 62 1142 121 113 133
DP 16 360 56 53 42
Méximo 70 2400 220 190 190
1 LD Mir,\ir_no 38 1000 80 70 100
Média 59 1717 143 131 130
DP 12 371 43 42 31
Méximo 88 2600 200 250 250
2 LE Minimo 42 1400 60 40 80
Média 61 1854 123 118 135
DP 14 393 43 68 45
Méximo 119 5000 300 250 100
2 LD Minimo 47 1800 50 50 30
Média 72 2850 193 116 67
DP 21 945 73 74 18
Méximo 88 2300 180 220 250
3 LE Minimo 40 650 70 60 110
Média 59 1104 133 133 169
DP 15 530 42 52 43
Méximo 106 2600 300 110 100
3 LD Minimo 64 1000 60 40 30
Média 77 1700 129 74 81
DP 13 501 63 23 21

Avaliando-se os valores de modulo do subleito, pode-se inferir
gue a camada final de terraplenagem no segmento 1 apresenta
comportamento estrutural de ruim a bom com valores entre 60 e 200
MPa. Nos segmentos 2 e 3, 0 lado esquerdo apresentou valores entre 80
e 250 MPa, enquanto que o lado direito apresentou condigGes estruturais
ruins, com valores modulares entre 30 e 100 MPa.

Uma possivel causa desta diferenca entre os bordos, pode estar
associada ao material do subleito. Nesses dois segmentos o lado direito
se encontra em secdo de aterro, enquanto o lado esquerdo em secéo de
corte (maioria da extensdo do segmento).
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A capacidade estrutural com melhores condi¢fes do segmento 1,
justifica-se pela qualidade do material de subleito. O mesmo apresenta
maior massa especifica aparente seca em campo e a umidade do subleito
(determinada na abertura das trincheiras) encontrava-se cerca de 10 a
20%, inferior aos outros dois segmentos. Material desta camada é
composto por rocha em decomposicdo e fragmentos da rocha, reduzindo
0 bombeamento de finos para as camadas superiores.

Em relacdo as camadas de base e sub-base, observou-se que as
mesmas estdo em condicBes estruturais ruins, com os valores entre 30 e
200 MPa. Pontos isolados apresentaram valores acima de 200 MPa. A
Figura 77 apresenta uma comparagdo entre 0s valores maximos,
minimos e médios dos modulos encontrados na retroandlise das bacias,
para os trés segmentos.

Figura 77: Mddulos retroanalisado da Base, sub-base e subleito
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Fica evidente na Figura 77 a baixa qualidade das camadas de
suporte do pavimento, com valores modulares muito baixos. Locais
isolados, que apresentaram condic@es insatisfatorias, foram executados
remendos profundos antes de se realizar a reciclagem.

Durante a investigagdo em campo da estrutura do pavimento,
através da abertura de trincheiras, ficou evidente a contaminacdo das
camadas de base e sub-base por material argiloso, oriundo do
bombeamento de finos das camadas inferiores.
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A presenca de raizes nas laterais (acostamento), umidade elevada
do subleito e a contaminacdo das camadas de base e sub-base sdo as
possiveis causas para a baixa capacidade estrutural destas duas camadas.

Os valores modulares encontrados nesta etapa (subleito, sub-base
e parte da base) foram utilizados para estimar a vida Util da estrutura do
pavimento reciclado.

Em anélise geral das condi¢cBes do pavimento, apenas o lado
direito dos segmentos 2 e 3 ndo apresentariam deflexdo aceitavel antes
da interferéncia. Desta forma se fosse apenas avaliado isto, a estrutura
poderia ser considerada satisfatéria. Porém a grande degradacdo da
camada de rolamento, com inlmeras patologias, e apds a abertura das
trincheiras, ficava visivel a precariedade das condi¢@es do pavimento.

4.1.3 Etapa 4 - Execucdo de pistas experimentais para
calibracéo dos equipamentos

As pistas utilizadas para a calibragdo dos equipamentos,
treinamentos de mao de obra e verificagdo das condicOes
comportamentais dos materiais utilizados na camada reciclada, foram
efetuadas em duas datas e locais diferentes.

Os resultados de resisténcia & compressao simples e a tragdo por
compressao diametral encontrados aos 7 dias de cura, foram
considerados acima do estipulado em projeto (2,1 MPa), para a primeira
pista executada. Como pode ser visualizado na Tabela 15, os valores
ficaram acima dos 2,1 MPa de RCS aos 7 dias de cura.

Tabela 15: Resultados da RCS e RTCD - Pista experimental 1.

Idade Rompimento

dias RCS (MPa) RTCD (MPa)
7 2,56
7 2,37
28 2,85
28 2,94
28 2,97
7 0,28
7 0,25
28 1,89
28 2,19
28 1,95

Verificou-se que a granulometria da mistura, comparando com a
Faixa de projeto (faixa 11l do DEINFRA/SC) e o equivalente de areia
(DNER ME 054, DNER 1997), atendiam ao projeto.
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A empresa fiscalizadora ndo aceitou a libera¢do dos servicos por
5 motivos:

1 - Espalhamento heterogéneo do agregado (equipamento
inadequado para a execugéo do servico);

2 - umidade ndo condizente com o especificado (abaixo do
projetado);

3 - problemas com a equipe de topografia (prejudicando a
inclinacdo transversal da via);

4 - falta de equipamento para compactacao (apenas um rolo pé de
carneiro e um liso);

5 - alto teor de cimento.

Foi necessario, entdo, a execucdo de uma segunda pista
experimental, localizada entre os quilémetros 10+900 e 11+100. O
segmento foi dividido em duas partes, sendo que a primeira foi
executada com teor de cimento de 3% (100 m) e a segunda com teor de
cimento de 2,7%. A Tabela 16 apresenta um resumo dos resultados
obtidos nesta segunda pista.

Tabela 16: Resultados da pista experimental 2

Teor de cimento 3,0% 2,7%

Massa especifica aparente seca .
laboratrio (g/cm3) 2,190 N&o ha projeto

Umidade de projeto (%) 8,8
Massa especifica aparente seca

2,300 2,080
campo (g/cm?)
Taxa de p6 de pedra (kg/m2) 61,5 66
Umidade em campo (%) 8,3 71
Grau de compactagéo (%) 99,2 98,2

Os resultados de resisténcia a compressao simples e a tragdo por
compressao diametral foram satisfatorios e aprovados pela empresa
fiscalizadora, liberando assim os servicos no restante da rodovia.

414 Etapa 5: Acompanhamentos da execucdo da camada
reciclada
4.1.4.1 Espessura de corte

A Figura 78 apresenta a espessura de corte em cada segmento,

comparando-a com a projetada (linha vermelha) (no Apéndice C
apresentam-se as espessuras de corte a cada 100 metros).
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Figura 78: Espessura da camada de corte
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Pode-se verificar que as espessuras de corte médias ficaram
abaixo do especificado nos trés segmentos monitorados, porém em
alguns pontos obteve-se maior espessura e em outros, menor (variando
de 17 até 19 cm). A maioria dos pontos com espessura de corte inferior
deve-se a pequena espessura da base mais revestimento, ocasionando o
contato do tambor da recicladora com a sub-base (em macadame seco).

Nos locais onde a espessura de base mais revestimento era
inferior aos 18 cm, o tambor da recicladora atingiu parte da sub-base,
trazendo para a superficie material desta camada, sendo necessario a sua
retirada antes de se iniciar a compactagao.

Durante o processo executivo, em trés pontos ao longo dos 1200
metros de extensdo do segmento 2, a recicladora atingiu a sub-base.
Nesses locais, retirou-se 0 material mais graido. Porém a contaminagéo
da camada por materiais grosseiros, pode interferir no desempenho da
camada reciclada.

Espessuras de corte menores acarretam em porcentagens de
revestimento asfaltico superior a 50% da mistura total podendo
prejudicar o desempenho mecénico da mistura reciclada em funcéo da
sua rigidez ou resisténcia alcancada. Em contrapartida, espessuras de
corte menores, porém com taxas de aplicacdo de cimento iguais, irdo
proporcionar uma adicdo superior a projetada, enrijecendo a camada e
podendo levar a uma maior incidéncia de trincas de retracdo. A Tabela
17 apresenta a relacdo entre a camada de revestimento e a espessura de
base reciclada.
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Tabela 17: Relagéo entre a espessura do revestimento e da base reciclada.

Relagdo revestimento/base

Segmento - LD " LE
Média DP Média DP
1 0,79 0,30 0,88 0,23
2 1,01 0,43 0,91 0,25
3 0,87 0,17 1,02 0,39

Valores da relagdo revestimento/base superiores a 1, representam
maior quantidade de material do revestimento que da base. Oliveira
(2003) recomenda a utilizacdo de no maximo 50% de revestimento em
relacdo a espessura total reciclada, de forma a proporcionar maior
resisténcia a mistura.

A Figura 79 apresenta a porcentagem de revestimento presente na
mistura reciclada ao longo de cada segmento.

Figura 79: Relagéo da espessura do revestimento com a espessura total reciclada
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Quilometragem

O lado direito do segmento 2 e o lado esquerdo do segmento 3
foram os que apresentaram maior variabilidade nos valores encontrados,
sendo também os Unicos dois locais que apresentam valores médios de
revestimento superiores a 50% da mistura reciclada.

4.1.4.2 Taxa de aplicagdo do pé de pedra

A Figura 80 apresenta 0s resultados médios das taxas de
aplicacdo do pd de pedra. Para cada segmento foi efetuado o célculo da
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taxa de projeto (15%) baseado na espessura reciclada (18,0 cm),
resultando em 60 kg/m2. Porém a espessura reciclada foi diferente de
18,0 cm. Para melhor caracterizar e avaliar esses resultados, calculou-se
em relacdo a espessura de corte em campo (os valores individuais
encontram-se no Apéndice D).

Figura 80: Taxa de aplicagdo pd de pedra
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Em todos os segmentos a taxa de aplicacdo de pé de pedra foi
ligeiramente inferior ao especificado em projeto.

Vale ressaltar que a determinacdo da taxa de aplicacdo era
efetuada no bordo e no eixo da pista, e com isso, em funcdo da
inclinacdo existente na pista a espessura langada variava. Nos locais em
que se visualizava a diferenca, eram feitas mais que uma determinag&o.

Quando se adiciona quantidade inferior desse material, ha uma
reducdo na porcentagem de material passante nas peneiras mais finas
(0,425 até a 0,0075 mm). A falta de finos na mistura reciclada pode
proporcionar a reducdo da resisténcia em func¢do do pouco material para
fazer a ligacdo entre agregados mais graudos, tornando o contato grdo a
grdo mais solicitado pelos esforcos. Isso pode ser verificado ao se
analisar as resisténcias a compressdo simples no segmento 2 LE, onde a
taxa de aplicacdo de p6 de pedra foi correta. Os valores de resisténcia
apresentaram valores superiores aos outros segmentos onde a taxa foi
inferior, mesmo que a porcentagem de cimento tenha sido levemente
inferior aos outros locais (com excecdo do segmento 3 onde utilizou-se
3% de cimento).
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4.1.4.3 Taxa de aplicagdo do teor de cimento

A Figura 81 apresenta a variagdo da porcentagem de cimento ao
longo dos segmentos. Os dois primeiros segmentos foram executados
com 2,7% de cimento enquanto o terceiro segmento foi executado com
3%.

Apesar de ser numerado como segmento 3, este foi executado
primeiro. Ao longo deste segmento foi verificado que a mistura
apresentava valores de resisténcia & compressdo bem acima do
especificado. A partir desta verificacdo, tomou-se a decisdo de diminuir
0,3% o0 consumo de cimento.

Figura 81: Porcentagem de cimento langado ao longo dos segmentos
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Quilometragem

O espalhamento do cimento com caminhdo apropriado garante
certa homogeneidade nos resultados obtidos, em funcdo do controle
digital de liberacdo do material.

Nos dois primeiros segmentos monitorados, a varia¢do do teor de
cimento foi em torno de 0,2 pontos percentuais para mais e para menos,
enguanto que no terceiro segmento, chegou a 0,3 pontos percentuais. A
taxa de aplicacdo do cimento sempre foi constante, porém devido a
variacdo na espessura de corte da camada reciclada ha diferencas de
porcentagens de cimento (valores individuais encontram-se no Apéndice
E).

A Figura 82 apresenta uma comparacdo da taxa de aplica¢do do
cimento entre 0s segmentos e o valor de projeto, levando em
consideracdo a espessura real de corte.
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Figura 82: Taxa de aplicagéo do teor de cimento
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No segmento 1 as taxas médias permaneceram acima do
especificado em projeto, enquanto que no segmento 2 ficaram abaixo.
No segmento 3, o lado direito foi satisfatorio e 0 esquerdo insatisfatdrio
(encontrando-se abaixo do especificado).

Durante a execucdo do segmento 2 ocorreram alguns dias de
chuva e a umidade relativa do ar era mais elevada do que nos outros
segmentos. A umidade interfere no espalhamento (saida do cimento da
barra espargidora do caminhdo), sendo este um dos fatores que podem
ter contribuido para a reducéo na porcentagem média de espalhamento.

4.1.4.4 Umidade de compactacdo

A Figura 83 apresenta as variagdes de umidade determinadas em
campo, quando comparadas com a umidade 6tima encontrada no ensaio
de compactagdo executado a cada dia de servico (as umidades
individuais estdo apresentadas no Apéndice F).
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Figura 83: Variacdo da umidade de compactagéo ao longo dos segmentos
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Quilometragem

Grande parte dos pontos apresentaram umidades acima do
especificado, com uma variagdo maxima de 1,5% acima da especificada
e 1,0% abaixo da especificada (1 ponto apenas). A umidade da mistura
interfere na compactagdo do material reciclado e na resisténcia final da
mistura.

O cimento adicionado na mistura “trabalha” como um agente
aglomerante, proporcionando maior resisténcia a mistura. Porém, para o
seu desempenho ser adequado necessita de agua para iniciar as reacoes
guimicas, adquirir consisténcia e resisténcia. Valores de umidades acima
do especificado proporcionam maior trabalhabilidade da mistura, porém
valores elevados reduzem a eficiéncia da compactacdo, e tornam a
regido susceptivel ao aparecimento de fissuras por retracdo hidraulica.

A Figura 84 apresenta a comparacdo das umidades médias,
méaximas e minimas por segmento monitorado.
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Figura 84: Umidade de compactagdo da mistura em cada segmento
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Em todos os segmentos, trabalhou-se com umidade média acima
da indicada no ensaio de compactagdo. Com tolerancia de mais ou
menos 0,5 ponto percentual para mais e para menos em relagdo a
umidade Otima, todos os segmentos apresentam médias dentro do
especificado em projeto. O desvio padrdo das umidades foi superior no
segmento trés, tendo maior variabilidade entre as verificacbes. Pode-se
atribuir esta alta umidade em funcédo do local de coleta da amostra.

A umidade foi determinada no centro da pista reciclada. Como a
recicladora triturava uma faixa e posteriormente, com sobreposi¢do da
camada ja triturada, reciclava a faixa lateral (largura do tambor menor
que a largura da pista), verificou-se que a umidade neste ponto de
sobreposicdo ficava superior a umidade 6tima. Esta maior umidade pode
interferir na compactacdo reduzindo a resisténcia da mistura e gerar
zonas de fissuracdo, embora esta posicdo da pista ndo venha a receber
fluxo de veiculos pesados.

4.1.45 Grau de compactacdo

A Figura 85 apresenta os valores de grau de compactacdo
determinados em campo através do ensaio de frasco de areia. A linha
vermelha representa 0 minimo de compactacdo exigido em projeto. Os
dados coletados a cada 100 metros encontram-se no Apéndice G.
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Figura 85: Grau de compactagdo da camada reciclada
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Quilometragem

Nos segmentos 1 e 2 foi adicionado 2,7% de cimento, enquanto
no segmento 3 a adicdo foi de 3%. Com isso verifica-se que no
segmento 3 o grau de compactacdo encontrado ficou entre 98 e 108%
enguanto que nos segmentos 1 e 2 esse intervalo ficou entre 87 e 102%.

Eliminando-se dois pontos que ficaram dispersos (87 e 108%),
pode-se verificar que os valores ficaram préximos a 100% e superiores a
98%, valor minimo exigido pela especificagdo construtiva.

Para 0 segmento 1, o grau de compactagdo médio ficou em 99%
com desvio padrdo de 2,53; para 0 segmento 2, 0 grau de compactagdo
apresentou-se em média com 99,7% com desvio padrdo de 0,51; o
segmento 3 apresentou o maior grau de compactacdo, com média de
101% e desvio de 1,83.

Todos o0s segmentos apresentaram valores de grau de
compactagdo satisfatérios quanto a especificagdo construtiva. No
segmento 2, obteve-se melhor homogeneidades nos resultados de
densidade em campo, enquanto o segmento 1, apresentou maior
dispersdo nos valores de grau de compactagdo. Podendo estar
relacionada, com o tamanho dos grdos gerados com a trituragdo das
camadas e a produtividade diaria, uma vez que neste segmento a
velocidade de deslocamento da recicladora e dos rolos compactadores
era maior.

Durante o processo executivo, 0s segmentos 2 e 3 foi compactado
com trés rolos pé de carneiro, um de pneu e um liso. J& 0 segmento 1 foi
reduzido para dois rolos pé de carneiro. O periodo entre a reciclagem e a
compactacdo foram inferiores aos outros segmentos. Trabalhos
desenvolvidos por Oliveira (2003), mostraram que ha perda de
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resisténcia e trabalhabilidade quando o periodo entre a reciclagem e
compactacdo ultrapassar a 2 horas.

Outro fator a destacar é a diferenca na porcentagem de cimento
entre 0s segmentos. Apesar de ser apenas 0,3%, 0 cimento proporciona
melhor trabalhabilidade, podendo aumentar a massa especifica aparente
seca em campo, aumentando assim a resisténcia da mistura.

4.1.4.6 Granulometria da mistura reciclada

A Figura 86 apresenta um comparativo da granulometria do
material reciclado em campo, por segmento monitorado.

Figura 86: Granulometria mistura reciclada separada por segmento
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Conforme visualizado na Figura 86, a granulometria do material
reciclado no segmento 1, apresentou maior quantidade de material
grosseiro. A velocidade de deslocamento da recicladora, pode gerar uma
mistura mais grosseira, devido a reducdo do nimero de giros em um
mesmo ponto. A falta de finos na mistura pode prejudicar o desempenho
da camada reciclada, em funcdo do entrosamento das particulas.

Efetuou-se a granulometria da mistura, separando-se por bordo da
pista e por posicdo vertical (9 cm superiores e 9 cm inferiores da
camada). Com a finalidade de avaliar se a posicdo de coleta influencia
na granulometria da mistura elaborou-se a Figura 87, a qual contempla
todos os segmentos.
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Figura 87: Granulometria do material reciclado por posicéo de coleta
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A granulometria da mistura reciclada realizada com material
coletado no bordo direito apresentou maior quantidade de material
graudo, enquanto o esquerdo, maior quantidade de material fino. Na
maioria das granulometrias executadas, a porcentagem de material
passante na peneira 0,42 mm foi inferior ao valor do limite inferior da
faixa granulométrica da especificacdo de servico, isso pode prejudicar o
entrosamento entre as particulas, visto a baixa quantidade de material
fino presente na mistura.

A Figura 88 apresenta um comparativo entre a granulometria
encontrada na parte superior e inferior da camada (média de todos os
segmentos monitorados).

Figura 88: Granulometria mistura reciclada - Superior/Inferior
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Efetuou-se a granulometria da parte superior da camada e da
parte inferior separadamente, com a intencdo de avaliar a interferéncia
do local no comportamento granulométrico da mistura. A parte inferior
da camada apresentou porcentagem de material gralido um pouco maior
gue a parte superior. Embora esta variacdo possa ser pequena, ela
poderia afetar a resisténcia final da mistura. Todas as curvas
granulométricas estdo relacionadas no Apéndice H.

4.1.4.7 Caracterizacdo mecénica da mistura em campo

Para a verificagdo do comportamento mecanico da mistura
reciclada em campo, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples (RCS) e resisténcia a tragdo por compressdo
diametral (RTCD).

Resisténcia a compressao simples

A Tabela 18 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo simples (RCS) da camada reciclada, nas idades de 7 e 28
dias de cura, cada linha representa um dia de servico e a média das
resisténcias é referente a dois corpos de prova.

Tabela 18: Resisténcia & compresséo simples (campo).

RCS (MPa)
Segmento CP " dade (dias) _ Média __Idade (dias) ___Média

1 7 2,02 28 2,42
2 7 2,42 28 2,54
1 3 7 2,04 28 2,42
4 7 1,91 28 2,57
5 7 1,77 28 2,15

Média 2,03 _ 242
Desvio 0,24 0,17
1 7 4,97 28 535
2 7 3,05 28 4,23
5 3 7 2,11 28 3,16
4 7 2,44 28 2,53
5 7 3,07 28 3,31

Média _ 313 _ 372
Desvio 1,11 1,10

Continua
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1 7 3,31 28 5,42

2 7 3,30 28 4,04

3 7 4,33 28 5,56

3 4 7 2,31 28 2,54
5 7 2,26 28 2,42

6 7 2,41 28 3,89

7 7 3,72 28 4,60

Média 3,09 4,07
Desvio 0,80 1,25

Para melhor visualizagdo e comparacdo dos resultados elaborou-
se a Figura 89, com as resisténcias a compressao simples aos 7 e 28 dias
de cura. A linha vermelha, representa o valor minimo de resisténcia a
compressao simples especificado em projeto.

Figura 89: Resisténcia a compressdo simples com corpos de prova moldados em
campo
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No segmento 3, primeiro a ser executado, foi utilizado teor de
cimento de 3%, enquanto que nos segmentos 1 e 2, o teor foi reduzido a
2,7%.

Valores inferiores de resisténcia no segmento 1, podem ser
decorrentes do processo executivos, onde a producdo diaria, a
velocidade da recicladora aumentaram, mudando também o operador do
equipamento. A velocidade de reciclagem interfere na granulometria da
mistura, devido ao impacto e nimero de vezes que o tambor gira
misturando a amostra.
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Os segmentos 2 e 3 apresentaram valores acima do minimo
estipulado, mesmo no segmento 2 tendo o teor aplicado de 2,7% de
cimento. O segmento 1 ficou deficiente em 4 das 5 amostras ensaiadas,
uma vez que aos 7 dias de cura a mistura deveria apresentar, segundo o
projeto e a especificacdo de servico, resisténcia a compressdo superior a
2,1 MPa.

No segmento 1 a porcentagem de revestimento asfaltico na
mistura reciclada foi a que apresentou menores valores, o que chama a
atencdo devido ao fato de apresentar as menores resisténcias a
compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral. Uma das
causas da baixa resisténcia pode estar aliada a velocidade de trituragéo e
a maior producdo diaria neste segmento, resultando em uma
granulometria um pouco mais grosseira do material triturado, com
deficiéncia de finos.

A baixa resisténcia podera dar inicio a ruptura prematura da
camada e levar a um trincamento maior ao estimado em projeto. A
espessura da camada reciclada também influenciard no desempenho. No
segmento 1 ela foi maior que nos outros segmentos, resultando em
porcentagem de cimento e de pé de pedra inferior ao calculado.

A Figura 90 apresenta as médias de RCS aos 7 e 28 dias de cura,
com seu respectivo desvio padrdo, a linha vermelha representa a
resisténcia a compressdo minima exigida aos 7 dias de cura, segundo a
especificacdo para reciclagem de pavimentos do DEINFRA/SC.

Figura 90: Resisténcia a compressdo simples - média com desvio padréo
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O segmento 3, apresentou a maior média de resisténcia aos 28
dias entre os trés segmentos executados, o que é justificado pela
porcentagem de cimento ser mais elevada que nos outros dois
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segmentos. Mas aos 7 dias de cura, a resisténcia se equivaleu com o
segmento 2, o qual foi executado com 2,7% de cimento. Isto deve-se ao
fato que o segmento 3 apresentou, em campo, porcentagens de cimento
abaixo de 3% e 0 segmento 2, porcentagens acima de 2,7%,

O segmento 2, executado com adicdo de 2,7% de cimento
apresentou resisténcia média em torno de 1,1 MPa acima do segmento 1,
executado com as mesmas caracteristicas. Uma das causas provaveis
dessa diferenca no resultado é a umidade de mistura e compactagdo do
material, onde o segmento 2 obteve maior grau de compactacdo em
relagdo ao segmento 1, além maior homogeneidade nos resultados.

Durante o processo executivo do segmento 1, a granulometria da
mistura apresentou maior quantidade de material graddo que os outros
dois segmentos. A falta de material fino para formar a pasta de
argamassa da mistura, pode levar a queda da resisténcia da mistura.

Neste mesmo segmento a temperatura ambiente durante a
execucdo estava elevada, provocando evaporacao rapida da agua. Para a
moldagem era necessaria a corre¢do da umidade, ou seja, adicionar mais
4gua para chegar proximo a otima. E possivel que esta adigio de gua
ndo tenha sido bem controlada, e com isso interferindo na resisténcia
final da mistura.

Resisténcia a tracdo por compresséo diametral

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ensaiados em corpos de
prova de 10 x 20 cm (moldados em 5 camadas e reproduzindo-se a
MEASmMAx), cada linha representa um dia de servico e a média das
resisténcias é referente a dois corpos de prova.

Tabela 19: Resisténcia a tragdo por compressao diametral com corpos de prova
de campo

RTCD (MPa)
Segmento  CP e (dias)  Media  Idade (dias) _ Média
1 7 0,30 28 0,36
2 7 0.43 28 0.48
1 3 7 0.27 28 0.32
4 7 033 28 0.44
5 7 0,54 28 063
Média 0.37 0.45
Desvio 0,11 0,12

Continua
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1 7 0,29 28 0,43

2 7 0,29 28 0,30

2 3 7 0,29 28 0,38
4 7 0,38 28 0,50

5 7 0,27 28 0,31

Meédia 0,30 0,38
Desvio 0,04 0,08
1 7 0,28 28 0,55

2 7 0,40 28 0,42

3 7 0,49 28 0,71

3 4 7 0,27 28 0,28
5 7 0,29 28 0,33

6 7 0,27 28 0,37

7 7 0,37 28 0,52

Média 0,34 0,45
Desvio 0,09 0,15

Os dados apresentados na Tabela 19 podem ser visualizados em
forma grafica na Figura 91, onde todos os valores apresentaram-se
acima do minimo de projeto, o qual especifica um valor de 0,25 MPa
(linha vermelha).

Figura 91: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral com corpos de prova
de campo
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O segmento 2 apresentou menor dispersdo entre os resultados,
com desvio padrdo de 0,04 e 0,08 para 7 e 28 dias de cura,
respectivamente.
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Ao0s 7 dias de cura a mistura reciclada chegou a 82%, 79% e 76%
de resisténcia comparada com a resisténcia aos 28 dias, percentuais
muito préximos ao obtidos no ensaio de RCS. Com isso pode-se dizer
gue o comportamento do ganho de resisténcia a tragdo com o tempo de
cura segue 0 mesmo padrdo para os ensaios de RCS.

A Figura 92 apresenta os valores de RTCD médios de cada
segmento aos 7 e 28 dias, com seu respectivo desvio padrdo. A linha
vermelha, representa o valor minimo de resisténcia a tracdo especificada
em projeto.

Figura 92: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral - médios com desvio
padrédo
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Apesar do segmento 3 ser executado com 3% de cimento, 0
mesmo ndo apresentou valores de resisténcia a tracdo acima dos demais,
como apresentado na RCS. A quantidade de revestimento asfaltico na
mistura reciclada tende a reduzir a sua resisténcia, com o aumento do
teor. O segmento 3 apresentou espessuras de revestimento superiores
aos outros 2 segmentos. Assim, mesmo com 0,3% de cimento a mais, a
guantidade de mistura asfaltica pode ter interferido nos valores e
reduzido a resisténcia final da mistura. O segmento 1 apresentou maior
média de resisténcia a tracdo aos 7 dias, comparado com os demais
segmentos, porém 0 mesmo apresentou maior dispersao nos resultados,
com um coeficiente de variacdo em torno de 30%.

Portanto, é essencial o controle rigoroso da quantidade de
material asfaltico na mistura reciclada, da mesma forma a umidade, taxa
de aplicacdo de cimento e p6 de pedra, além da velocidade de trituracdo
das camadas (velocidade de deslocamento da recicladora).

Ao analisar os corpos de prova apds o rompimento a tracao,
ficava bem definida a separacéo entre cada camada compactada, além de
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apresentar de forma clara a quantidade de material betuminoso presente
na mistura e certa contaminacdo de material argiloso, oriundo do
bombeamento de finos do subleito (Figura 93).

Figura 93: Caracteristicas visuais da mistura reciclada (a) Segmento 1 (b)
Segmento 3.

(b)

Correlagbes

A Figura 94 apresenta a correlagcdo entre a resisténcia a
compressao simples da camada reciclada obtida aos 7 dias de cura e aos
28 dias de cura.

Figura 94: RCS (7 dias) x RCS (28 dias) com corpos de prova moldados em
campo
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De acordo com a Figura 94 pode-se estimar a RCS aos 28 dias
através da RCS aos 7 dias, levando em consideracdo uma tendéncia
linear de crescimento com um R2 de 0,86. A correlacdo que possibilita
essa determinacdo é:

RCS,5 = 1,231.RCS, — 0,078 (eq. 1)
onde:
RCSzs: Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias (MPa);
RCS7: Resisténcia & compressao simples aos 7 dias (MPa).

De acordo com o processo executivo, a pista € liberada ao trafego
apos os 3 dias de cura, ap6s a verificacdo da resisténcia a compressao
simples, sendo necessario que se obtenha no minimo 70% da resisténcia
esperada aos 7 dias de idade. Desta forma, deve-se obter no minimo
1,47 MPa.

As correlac@es entre idades de cura, podem auxiliar na estimativa
da resisténcia com 28 dias e nas liberacGes de servi¢os que dependam
desses valores.

A Figura 95 apresenta a relacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral entre 7 e 28 dias.

Figura 95: RTCD (7 dias) x RTCD (28 dias) com corpos de prova moldados em
campo
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Com essa correlacdo é possivel estimar a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aos 28 dias, a partir do conhecimento da
resisténcia aos 7 dias de cura, e ela é interessante para o controle de
campo e liberacdo dos servicos posteriores a reciclagem, e para verificar
se o dimensionamento da camada estd coerente com o real
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comportamento em campo, uma vez que seu dimensionamento baseia-se
na resisténcia a tracdo na face inferior da camada reciclada. Pode-se
estimar a RTCD aos 28 dias através da RTCD aos 7 dias, levando em
consideracdo uma tendéncia linear de crescimento com um R2 de 0,81.
O modelo que possibilita essa determinagao é:

RTCD,4 = 1,270.RTCD, — 0,012 (eq. 2)

onde:
RTCD2s: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias (MPa);
RTCDy7: Resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 7 dias (MPa).

Como as camadas cimentadas trabalham essencialmente a tracéo,
esse modelo de correlacdo é importante para a estimativa da RTCD aos
28 dias de cura, possibilitando ao supervisor verificar a qualidade do
processo executivo e aos projetistas verificar se os esforgos solicitados
serdo absorvidos pela camada.

A Figura 96 apresenta modelo de correlagdo entre a RCS e a
RTCD para 7 e 28 dias, para o0 segmento 1.

Figura 96: RCS x RTCD - Segmento 1 com corpos de prova moldados em

campo
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Como pode ser observado neste grafico, o segmento 1 néo
apresentou correlacdo entre os resultados de RCS com RTCD. As altas
temperaturas ambiente verificadas nos dias de execucao deste segmento,
aliada a alta produtividade diaria da recicladora (maior velocidade),
fazia com que a Agua evaporasse rapidamente, sendo necessaria a
irrigacdo, ao mesmo tempo em que se observa um aumento do tempo
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entre a reciclagem e a compactagdo da camada. A combinacdo destes
dois fatores pode ter contribuido para a reducéo da resisténcia.

Como esses corpos de prova foram moldados em campo, com a
mistura efetuada no dia, ndo foi possivel refazer os ensaios, pois a
correlagdo sé foi possivel ser obtida apds o rompimento.

Para 0 segmento 2 obteve-se um modelo de correlacdo linear
entre a RCS e a RTD, com um R2 bastante significativo (Figura 97).

Figura 97: RCS x RTCD - Segmento 2 com corpos de prova moldados em

campo
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Da mesma forma que o segmento 2, com o segmento 3 foi
possivel obter um modelo que correlaciona a RCS e RTCD (Figura 98).

Figura 98: RCS x RTCD - Segmento 3 com corpos de prova moldados em

campo
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Para 0 segmento 2 a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral representa em média 0,12 da resisténcia a compressdo
simples. Enquanto que para o segmento 3 fica em torno de 0,11.

Valores de 0,15 foram encontrados por Trichés (1993) com
concreto compactado com rolo, e 0,2 a 0,3 em misturas recicladas com
adicdo de agregado e cimento.

A Tabela 20 apresenta um resumo dos modelos de correlagédo de
cada segmento.

Tabela 20: Correlacdo RCS x RTCD - Campo

Segmento Idade Pardmetros
7 R2 0,83
Correlacéo RTCD =0,112 . RCS + 0,022
2
28 R2 0,69
Correlacdo RTCD = 0,097 . RCS + 0,098
7 R2 0,91
Correlacdo RTCD =0,096 . RCS + 0,057
3
28 R2 0,91
Correlagéo RTCD =0,123 . RCS + 0,028

Analisando-se as Figuras 96, 97 e 98, é possivel verificar que
apenas o segmento 1 ndo apresentou boa correlacdo entre os valores de
RCS e RTCD. Assim optou-se por apresentar a Figura 99 o qual
apresenta 0 modelo de correlagdo com todos os resultados dos
segmentos 2 e 3 (incluidas as resisténcias determinadas aos 7 e 28 dias
de cura).

Figura 99: RCS x RTCD - Segmento 2 e 3, com todos 0s corpos de prova
moldados em campo
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O modelo obtido que possibilita estimar a RTCD em fun¢do da
RCS com R2 de 0,82, é o seguinte:
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RTCD = 0,106.RCS + 0,034 (eq. 3)
onde:
RCS: Resisténcia a compressédo simples (MPa);
RTCD: Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa)

Os resultados apresentados, foram obtidos através das moldagens
feitas em campo pela autora e ensaiadas no laboratério de engenharia
civil da Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc) em Joagaba.

Como forma de comparagdo, foram consultados os valores
obtidos pela empresa fiscalizadora, a qual realizou os ensaios de
resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressao
diametral, nas idades de 3, 7 e 28 dias de cura. Os locais de coleta do
material para a moldagem dos corpos de prova, foram sempre no mesmo
ponto coletado para os da pesquisa.

O numero de golpes e de camadas executado pela empresa, foram
0s mesmos da pesquisa. O tempo deixado em campo antes da coleta e
transporte até o laboratério também foi o mesmo. A diferenca entre os
dois procedimentos esta em relacdo a cura dos corpos de prova, onde na
pesquisa foi cura Umida e nas amostras da empresa fiscalizadora a cura
foi com imersdo total em agua até o periodo de rompimento.

Os corpos de prova foram capeados com enxofre, de forma a
regularizar as superficies. A autora utilizou-se da técnica em todas as
idades de cura, enquanto a empresa fiscalizadora sé utilizou nas idades
de 3 e 7 dias.

A empresa fiscalizadora utilizava prensa manual para fazer o
rompimento, obtendo apenas o valor méximo da carga suportada, com
certa precisdo. Os corpos de prova rompidos no laboratério da Unoesc,
foram ensaiadas em prensa automatizada, obtendo o comportamento de
carga e deslocamento da amostra ao longo do tempo. Todos os
resultados de ensaio mecénicos efetuados em campo estdo apresentados
no Apéndice I.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados obtidos pela
empresa fiscalizadora e os resultados obtidos nessa pesquisa, separados
por segmento, dia de servico, idade e lado da pista.



Tabela 21: Ensaios Mecanicos com corpos de prova moldados em campo - Sotepa/Unoesc.
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Méd . Sotepa Unoesc
Km Km esp. Porcen%mmento
Seg Lado Inicial Final Rec. (%) RCS RTCD RCS RTCD
cm % 3dias 7 Dias 28 Dias 3dias 7 Dias 28 Dias | 7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias

2+000  2+400 18,1 2,7 2,21 3,00 3,11 048 0,50 0,53 2,04 2,42 0,43 0,48

LE 2+400 2+800 17,9 2,7 224 241 2,70 0,33 0,38 0,57 2,42 2,54 0,30 0,36

1 2+800  3+200 17,3 2,7 2,15 229 2,51 0,30 041 0,45 2,02 2,42 0,27 0,31
LD 2+000 2+600 18 2,7 2,13 2,97 3,29 042 0,57 0,68 1,77 2,15 0,33 0,44
2+600 3+200 17,3 2,7 1,73 253 2,70 043 047 0,51 1,91 2,57 0,27 0,32

4+300  4+800 17,3 2,7 2,06 2,29 2,48 0,38 043 0,48 2,88 2,86 0,44 0,35

LE 44800 5+100 17,3 2,7 2,02 227 2,42 0,40 047 0,52 3,05 4,23 0,29 0,43

2 5+100 5+500 17,4 2,7 171 2,08 2,37 0,35 0,36 0,41 4,97 5,35 0,54 0,63
4+300  4+600 17,2 2,7 183 223 2,68 046 043 0,48 3,07 3,31 0,38 0,50

LD 4+600 5+000 17,8 2,7 194 2728 2,49 0,37 0,49 0,51 2,44 2,53 0,29 0,38
5+000 5+500 17,6 2,7 2,35 3,01 3,08 047 049 0,51 2,11 3,16 0,29 0,30

7+600  7+800 17,5 3,0 168 224 - 0,38 0,50 - 4,33 5,56 0,49 0,71

LE 74800 8+300 17,4 3,0 - - - - - - 3,30 4,04 0,40 0,42
8+300 8+800 17,2 3,0 2,03 248 - 0,39 0,33 - 3,31 5,42 0,28 0,55

3 7+600  7+800 17 3,0 164 213 2,29 0,37 043 0,46 3,72 4,60 0,37 0,52
LD 7+800  8+000 175 3,0 - - - - - - 2,41 3,89 0,27 0,37
8+000  8+400 17,8 3,0 19 213 2,20 0,31 0,33 0,38 2,26 2,42 0,29 0,33

8+400 8+800 17,8 3,0 2,02 222 2,44 041 051 0,54 2,31 2,54 0,27 0,28
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As Figuras 100 e 101 apresentam uma comparagdo entre 0S
resultados de RCS e RTCD, respectivamente, obtidos pela empresa
supervisora e 0s obtidos nesta pesquisa. A linha vermelha apresentada
nos graficos representa o valor minimo de resisténcia a ser obtido.

Figura 100: Comparativo entre resultados de RCS - Sotepa/Unoesc
6,0

50 ]
|
§ 4,0 - "
< ° - o 7 dias - Sotepa
=30 & e g = B L4 q
1%} - (] m 7 dias - Unoesc
[G] el -~ ] e 8 _ o °® e "
x 20 = n - © .
= ® 28 dias - Sotepa
1.0 28 dias - Unoesc
0,0
O O O O O O O O O O O O oo oo oo o o o
O O O O O O O O O O O O O O O o o O
O < 00 O ©W M W 1M O© O © O M O© W O <
+ + + ¥+ + £+ £ + £ £+ £ + + £ + + £ +
AN N AN NN 0 < <0 M~~~ 00 M~ DM~ 0

Quilometragem
Figura 101: Comparativos entre resultados de RTCD - Sotepa/Unoesc
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Avaliando-se os resultados obtidos é possivel verificar que no
segmento 1 os valores obtidos pela supervisora foram maiores que os da
pesquisa, enquanto que nos segmentos 2 e 3 observou o contrario. Vale
ressaltar que todos os corpos de prova foram moldados em conjunto, ou
seja, foram moldados da mesma forma e pelas mesmas pessoas.

Por sua vez, os resultados de resisténcia a tragdo por compresséo
diametral obtidos pela supervisora apresentaram-se, na maioria, acima
dos resultados obtidos pela autora.
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Como mencionado, os corpos de prova foram rompidos em
prensas diferenciadas, sendo que a taxa de aplicacdo de carga pode
alterar a resisténcia final dos corpos de prova.

415 Etapa 6: Acompanhamento do processo executivo da
camada de revestimento asfaltico.

O revestimento foi executado em duas camadas, a primeira
chamada massa fina (3 cm de espessura) faixa C da especificacdo do
DEINFRAJ/SC, e a segunda camada de CAUQ com espessura de 5 cm
faixa D da especificagdo do DEINFRA/SC. Porém as duas com ligante
asféltico com adicdo de borracha (ecoflex).

4.1.5.1 Caracteristicas do ligante asfaltico
A caracterizacdo do ligante foi realizada através dos ensaios de
viscosidade, penetracdo, ponto de amolecimento e densidade. A Tabela

22 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 22: Caracteristicas do ligante asfaltico empregado

Ensaios Resultados

Viscosidade Brookfield a 175°C Spindle 3, 20 rpm (cP) 1660
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) - (0,1 mm) 52
Ponto de amolecimento (°C) 58
Densidade Relativa (g/cm?3) 1,031

Os resultados obtidos enquadraram-se dentro da especificacdo
referente ao ligante ecoflex. Os ensaios eram efetuados a cada carga de
ligante que chegava na obra.

4.1.5.2 Temperatura de langcamento da mistura asfaltica (massa fina e
CAUQ)

Durante o processo de lancamento, espalhamento e rolagem da
mistura asfaltica mediu-se a temperatura. A Tabela 23 apresenta os
valores obtidos.
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Tabela 23: Temperaturas de espalhamento e rolagem da mistura asfaltica

Temperaturas (°C)

Lado LD LE LD LE
Camada Massa fina Massa fina CAUQ CAUQ
Segmento 1 1
Espalhamento 164,2 164,3 163,9 163,8
Desvio Padréo 0,99 0,96 1,01 0,99
Rolagem 154,0 153,9 153,9 154,2
Desvio Padréo 1,00 0,92 1,20 2,08
Segmento 2 2
Espalhamento 163,7 164,0 164,0 164,3
Desvio Padréo 0,81 0,93 1,09 1,00
Rolagem 153,8 1541 154,3 1541
Desvio Padrao 0,96 0,87 1,19 1,00
Segmento 3 3
Espalhamento 164,2 164,1 164,5 164,3
Desvio Padréo 0,84 1,43 1,31 1,06
Rolagem 154,2 153,8 154,4 154,0
Desvio Padréo 0,88 1,15 1,55 1,36

A perda de temperatura entre o langamento e o espalhamento foi
de aproximadamente 10° C para os dois tipos de mistura asfaltica. As
temperaturas encontradas no langamento e compactagdo apresentaram-
se coerentes com o especificado em projeto, onde deve ser superior a
150°C. As Figuras 102 e 103 apresentam as temperaturas de rolamento e
espalhamento, consecutivamente.

Figura 102: Temperatura de espalhamento da mistura asfaltica
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Figura 103: Temperatura de rolamento da mistura asféltica
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A baixa variabilidade das temperaturas medidas devem-se ao
efetivo controle de produgéo e programacéo entre os tempos de mistura,
transporte e lancamento, sendo que os caminhdes que transportavam a
mistura ndo permaneciam parados (espera pelo lancamento).

4.1.5.3 Extracdo de ligante e reconstitui¢do de traco

A cada dia de servico eram coletadas amostras da mistura
asfaltica de forma a verificar o real teor de ligante e a granulometria da
mistura. A Tabela 24 apresenta um resumo do teor de ligante e da
granulometria, separado por segmento e lado da pista.

Tabela 24: Extracdo de ligante e granulometria

Segmento 1 2 3

Lado LE LD LE LD LE LD

Teor de ligante (%) | 6,02 6,04 6,02 5,98 5,93 5,80

Granulometria

Peneiras

19,1 100 100 100 100 100 100
12,7 93,7 93,6 93,9 93,6 93,7 93,5
9,52 87,7 88,0 87,8 87,6 87,8 87,8
4,76 59,8 58,8 59,6 64,1 59,2 57,8

2 39,8 39,8 37,8 38,4 37,3 35,4
0,42 15,4 14,2 16,0 15,4 15,6 15,0
0,18 11,1 10,3 10,8 11,0 10,8 10,6

0,075 8,2 7.9 8,2 7,8 8,2 8,1
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O segmento 3 foi executado com teor de ligante de 5,8%
conforme projeto de dosagem. Porém, ao longo do segmento notou-se a
falta de cobrimento dos agregados. Com isso 0s segmentos 1 e 2 foram
executados com teor de ligante de 6,0% (Figura 104).

Figura 104: Teor de ligante na mistura asfaltica
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O segmento 1 apresentou teor de ligante levemente superior ao
estipulado, para o segmento 2, obteve-se no lado esquerdo valor
satisfatério e no lado direito levemente inferior, ja no segmento 3 o lado
esquerdo teve excesso de ligante e o direito exatamente o previsto.

Valores excessivos de ligante em uma mistura asfaltica, podem
reduzir a vida Gtil do mesmo, surgindo patologias relacionadas a
deformacdo permanente. O valor de ligante na mistura interfere na
performance da camada, refletindo na deformacdo permanente e no
maédulo da mistura, além da vida de fadiga.

A Figura 105 apresenta as curvas granulométricas de
reconstituicdo da granulometria das amostras da mistura asféltica
coletadas em campo.
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Figura 105: Reconstitui¢do de trago da camada de rolamento
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Em todas as amostras analisadas as misturas apresentaram-se
dentro da faixa especificada pelo projeto de dosagem. Todos os dados
estdo apresentados no Apéndice J.

42 FASE 2 - LABORATORIO

Nesta etapa da pesquisa, serdo apresentados os resultados da
caracterizacdo das trincheiras, dosagem da mistura reciclada e o
comportamento mecanico da mistura reciclada.
4.2.1 Etapa 1 — Caracterizacdo dos materiais das trincheiras

A Tabela 25 apresenta os resultados de massa especifica aparente
seca em campo e em laboratério da camada de base, com seus

respectivos graus de compactacao.

Tabela 25: Caracterizacdo trincheira — Base

Segmento 1 2 3

Estaca 2+370 2+550 | 4+740 5+260 | 8+080 8+380
Espessura base (cm) 10,0 17,0 6,0 17,0 13,0 18,0
Tipo BGS BGS BGS BGS BGS BGS

Umidade campo (%) 4.6 46 43 4.6 51 54

Massa especifica
aparente seca campo 2,328 2,339 | 2511 2431 2,240 2,292
(g/cmd)

Continua
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Continuagéo

Massa especifica

aparente seca Lab 2,438 2,391 | 2,462 2,400 | 2,398 2,460
(glem?)

Umidade 6tima (%) 6,2 6,5 5,1 7.0 63 75
g/gu de compactacdo 95,5 97,8 | 1020 1013 | 934 93,2
Abraséo a Los

Angeles (%) 12,9 13,4 14,1 15,9 15,7 14,6

Avaliando-se os resultados da Tabela 25 é possivel verificar que
0 segmento 3 foi 0 que apresentou menor grau de compactacdo, em
relacdo aos outros dois segmentos.

As trincheiras do segmento 3 apresentaram bastante material
argiloso no interior da camada de base, podendo ser uma das causas que
ao reciclar a camada de base e revestimento, surgiram algumas
patologias com a liberag&o do trafego.

Os dispositivos de drenagem existentes encontravam-se na
maioria em mas condicdes de conservacgdo, ndo se tornando eficientes
para a drenagem e eliminacdo da agua presente nas camadas inferiores
do pavimento.

Nos corpos de prova moldados em campo e rompidos no
laboratério ficou visivel a presenca de material argiloso no interior da
camada. Como a argila tem massa especifica aparente seca inferior ao
agregado basaltico, justifica-se as massas especificas aparentes secas de
campo serem menores que 0s outros segmentos.

Obtiveram-se valores considerados baixos de desgaste por
abrasdo Los Angeles, variando de 12 a 16%.

A Figura 106 apresenta as granulometrias obtidas com a
reconstituicdo de traco da camada de base, composta por brita graduada
simples.
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Figura 106: Granulometria base de BGS
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O enquadramento se deu na faixa B da especificacdo do DNIT
para camadas de base com brita graduada simples. A maioria das
amostras ensaiadas apresentaram falta de material graido e boa
guantidade de material intermediério e fino.

A Tabela 26 apresenta os valores de abrasdo Los Angeles do
material de sub-base, onde obtiveram-se valores considerados
satisfatérios para a utilizacdo na referida camada.

A camada de sub-base é composta por macadame seco, com
espessuras variadas como apresentado anteriormente.

Tabela 26: Caracteristicas da sub-base

Segmento 1 2 3

Estaca 2+370 2+550 | 4+740 5+260 | 8+080 8+380
Espessura sub-base (cm) 35 14 14 14 13 14
Tipo MS MS MS MS MS MS
Abrasdo a Los Angeles (%) 108 11,2 | 134 131 | 139 135

A Tabela 27 mostra os resultados encontrados na caracteriza¢éo
dos materiais coletados na camada final de terraplenagem (subleito).
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Tabela 27: Caracterizagdo trincheira — Subleito

Segmento 1 2 3
Estaca 2+370 2+550 | 4+740 5+260 | 8+080 8+380
Umidade Subleito (%) 8,8 35,1 31,2 37,7 42,0
Massa especifica

aparente seca campo i 1,534 | 1,282 1,387 | 1,215 1,246
(g9/cm3)

Massa especifica

aparente seca Lab 1603 1,478 | 1440 1478 | 1,289 1,264
(9/cm3)

Umidade 6tima (%) 21,5 10,5 29,0 24,5 37,7 33,0
8/2‘;‘“ de compactagdo 1038 | 890 938 | 942 986
CBR (%) 8,0 14,0 6,4 5,9 11,7 15,0
Expanséo (%) 0,15 0,09 0,45 0,59 1,09 0,23

No segmento 1 ndo foi possivel determinar a massa especifica
aparente seca em campo de uma das trincheiras. O material era mais
granular (grosseiro), com bastante pedregulho e rocha decomposta.

Os outros dois segmentos apresentaram valores bem préximos do
grau de compactacdo. O que chama a atencdo é a umidade que o
material se apresenta em campo. Na maioria os valores estdo bem acima
da umidade 6tima de compactacéo.

Umidades altas na camada de subleito geram deformages
maiores na estrutura, isso pode ser identificado na retroanalise das
bacias deflectométricas, onde os valores modulares obtidos para o
subleito foram baixos.

Todas as trincheiras apresentaram valores de expansdo, abaixo de
1%, porém o indice de suporte Califérnia variou de 6,0% até 15%.

A Figura 107 apresenta as curvas granulométricas do
revestimento existente. Das seis amostras ensaiadas, trés delas
apresentaram pontos fora dos limites da faixa C da especificacdo do
DNIT. O teor de ligante nas amostras foi em média 4%.
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Figura 107: Granulometria do revestimento existente
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4.2.2 Etapa 2 - Dosagem da mistura reciclada

Para a dosagem da camada reciclada foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo simples, resisténcia & tragdo por compressdo
diametral (Marshall), além do enquadramento na faixa e a determinacéo
da curva de compactagéo.

4.2.2.1 Enguadramento na faixa granulométrica do DEINFRA/SC

A Figura 108 apresenta a granulometria dos materiais utilizados
na dosagem da mistura reciclada.
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Figura 108: Granulometria dos materiais utilizados na dosagem
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Pode-se visualizar na Figura 108 que o segmento 3 ndo
necessitaria de adicdo da mesma quantidade de agregado virgem (pé de
pedra) em relacdo aos segmentos 1 e 2, porém foi utilizada a mesma
porcentagem de p6 de pedra que 0s outros dois segmentos, para que
fosse possivel a comparagdo de resultados com o campo (o qual
utilizou-se 15% de agregado virgem).

A Figura 109 apresenta as curvas granulométricas ja com adigéo
de 3% de cimento e 15% de agregado virgem. Portanto, as composi¢des
granulométricas adotadas para a execucdo dos demais ensaios foram as
mencionadas acima.

Figura 109: Enquadramento na Faixa I1l do DEINFRA/SC
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As proporcdes finais foram definidas em 3% de cimento e 15%
de po6 de pedra, mesmo que no segmento 3 a curva granulométrica se
apresentasse um pouco fora da faixa na parte graida da mistura.
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ensaios de compactagéo.
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Os ensaios de compactagdo, foram realizados com o material
reciclado mais as adi¢fes (15% de p6 de pedra e 3% de cimento).
A Tabela 28 e a Figura 110 apresentam os resultados obtidos nos

Tabela 28: Curvas de compactagdo (energia do Proctor modificado) — Material

reciclado
Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3
Umédad MEAS Umédad MEAS Umédad MEAS
% g/lcm? % g/cm?3 % g/lcm?
3,7 2,130 4,6 2,211 2,7 2,154
5,2 2,191 53 2,291 44 2,167
7,1 2,244 6,6 2,318 55 2,194
8,4 2,203 8,1 2,256 6,5 2,264
9,8 2,128 10,0 2,195 8,1 2,216
h 6tima MEASmax  h 6tima MEASmax h étima MEASmMax
(%) (g/cmd) (%) (g/cm?) (%) (g/cm?)
74 2,244 6,5 2,318 6,5 2,264

Figura 110: Curva de compactacdo das misturas recicladas
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Dentre os trés segmentos é possivel verificar que os segmentos 1
e 3 apresentaram valores de massa especifica aparente seca maxima bem
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préximas (2,244 e 2,264 g/lcm® respectivamente), enquanto que o0
segmento 2 apresentou valor mais elevado (2,318 g/cm3).

Os valores de umidade étima de compactacdo para 0s segmentos
2 e 3 apresentaram o mesmo valor (6,5%) enquanto que o segmento 1
foi maior (7,4%).

A massa especifica aparente seca maxima pode variar em fungéo
da granulometria do material, e da quantidade de revestimento asfaltico
presente na mistura.

Todos os corpos de prova ensaiados para a determinacdo da
resisténcia a compressdo (RCS) e resisténcia a tracdo (RTCD) dos
segmentos, foram moldados com os valores de umidade 6tima e massa
especifica aparente obtidos nesta etapa da pesquisa.

4.2.3 Etapa 3: Determinacgdo das caracteristicas mecéanicas da
mistura reciclada

4.2.3.1 Resisténcia a compressdo simples

Para a determinacédo da resisténcia a compressao foram moldados
3 corpos de prova por teor de cimento e por idade de cura. As médias de
cada determinacdo estdo apresentadas na Tabela 29. Todos os resultados
estdo apresentados no Apéndice N.

Tabela 29: Resultados da RCS - Laboratorio

Segm Teor de Idade RCS Idade RCS Idade RCS
ento cimento (%) (dias) (MPa) (dias) (MPa) (dias) (MPa)

2 3 1,44 7 1,67 28 2,48
1 3 3 1,73 7 1,85 28 2,55
4 3 1,88 7 2,01 28 2,99
2 3 1,40 7 1,58 28 2,09
2 3 3 1,60 7 1,72 28 2,32
4 3 1,70 7 1,95 28 2,96
2 3 1,67 7 2,12 28 2,52
3 3 3 1,78 7 2,39 28 3,19
4 3 1,95 7 2,58 28 3,39

A Figura 111 apresenta os resultados de RCS versus ldade de
cura, separados por segmento.
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Figura 111: RCS x Idade de cura (teor de cimento) - Laboratério (a) Segmento
1; (b) Segmento 2 e (c) Segmento 3
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O aumento na resisténcia se apresenta de forma acentuada nas
primeiras idades em fungdo das reagdes quimicas do cimento com a
mistura. Durante o processo de hidratacdo do cimento a mistura adquire
maior resisténcia. Este comportamento foi mais visivel no segmento 3, 0
qual atingiu o valor de resisténcia minima especificada em projeto.

Os segmentos 1 e 2, apresentaram resisténcias inferiores ao
segmento 3 e ao valor de projeto, podendo ser decorrentes da menor
guantidade de material fino presente na mistura reciclada. A idade tem
grande interferéncia no acréscimo de resisténcia da mistura.

A Figura 112 apresenta a variacdo de RCS em relacgéo ao teor de
cimento adicionado.
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Figura 112: RCS x Teor de cimento (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
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guando relacionada a RCS ao 7 com 28 dias de cura.

Os segmentos 2 e 3 apresentaram comportamento parecidos, ou
seja, quanto maior a RCS aos 7 dias de idade maior serd a RCS aos 28
dias. Para uma varia¢do de 0,2 MPa aos 7 dias ha um aumento de 0,6
MPa aos 28 dias para 0 segmento 2. Para 0 segmento 3 a cada 0,2 MPa

aos 7 dias aumenta-se 0,5 MPa aos 28 dias.

No segmento 1 o aumento de RCS aos 7 dias de 0,2 MPa,

apresenta pouquissimo aumento aos 28 dias, em torno de 0,25 MPa.
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Figura 113: RCS (7 dias) x RCS (28 dias)
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A Tabela 30 apresenta a correlacdo entre as resisténcias a
compressao nas idades de 7 e 28 dias de cura para cada segmento.

Tabela 30: Correlagdo entre RCS (7) x RCS (28) - Laboratdrio.

Segmento Parametros
1 R2 0,84
Correlagédo RCS (28) = 1,506.RCS (7) — 0,108
2 R2 0,99
Correlagdo RCS (28) = 2,364.RCS (7) — 1,680
3 R2 0,96
Correlagdo RCS (28) = 1,949.RCS (7) — 1,573

Com os modelos de correlagdo entre RCS aos 7 dias de cura e a
RCS aos 28 dias de cura, é possivel estimar a resisténcia aos 28 dias
conhecendo a RCS aos 7 dias.

4.2.3.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de RTCD for realizado através da metodologia
Marshall, conforme descrito anteriormente. A Tabela 31 apresenta 0s
valores obtidos em fungdo da idade e do teor de cimento adicionado,
separados por segmento. Os valores detalhados estdo contidos no
Apéndice O.
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Tabela 31: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral - Laboratério.

Segm Teor de Idade RTCD Idade RTCD Idade RTCD
ento cimento (%) (dias) (MPa) (dias) (MPa) (dias) (MPa)

2 3 0,22 7 0,26 28 0,33
1 3 3 0,26 7 0,36 28 0,54
4 3 0,35 7 0,53 28 0,75
2 3 0,21 7 0,36 28 0,46
2 3 3 0,38 7 0,46 28 0,61
4 3 0,52 7 0,58 28 0,75
2 3 0,15 7 0,25 28 0,31
3 3 3 0,22 7 0,39 28 0,45
4 3 0,25 7 0,44 28 0,60

Na Tabela 31 pode-se verificar que o segmento 1 teve uma maior
varia¢do nos resultados nas idades de 7 e 28 dias, enquanto que para a
idade de 3 dias, foi 0 segmento 2 que apresentou maior variabilidade.

Para melhor visualizagdo dos resultados da Tabela 31, elaborou-
se a Figura 114, onde se apresenta 0 comportamento das misturas com a
variacdo da idade de cura, e com o teor de cimento para cada segmento
monitorado.

O segmento 1 apresentou acréscimo acentuado de 3 para 7 dias e
de 7 para 28 dias, nas porcentagens de 3 e 4%, enquanto que com 2%
esse acréscimo foi menos evidente. A variagdo de 3 para 28 dias foram
de 0,11 MPa (2%), 0,28 MPa (3%) e 0,40 MPa (4%).

No segmento 2 todos 0s teores apresentaram O mesmo
comportamento, sendo a variacdo de RCS de 3 para 28 dias de 0,25 MPa
(2%, 0,23 MPa (3%) e 0,23 MPa (4%).

Para 0 segmento 3, 0 maior acréscimo foi entre 0s 3 e 7 dias de
cura. A variacao total entre 3 e 28 dias foram 0,16 MPa (2%), 0,23 MPa
(3%) e 0,35 MPa (4%).
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Figura 114: RTCD x Idade (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3
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A Figura 115 apresenta a relacdo entre a RTCD aos 7 e 28 dias de
cura.

Obteve-se uma boa relacdo entre a RTCD aos 7 dias e a RTCD
aos 28 dias, sendo uma ferramenta importante para o acompanhamento
do processo executivo em campo.
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Figura 115: RTCD (7 dias) x RTCD (28 dias)
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A Tabela 32 apresenta as correlagdes entre as resisténcias para
diferentes periodos de cura para cada segmento.

Tabela 32: Correlacdo RTCD 7 e 28 dias de cura - Laboratorio.

Segmento Parametros
1 R2 0,98
Correlagéo RTCD (28) = 1,522.RTCD (7) — 0,040
2 R2 0,99
Correlagdo RTCD (28) = 1,311.RTCD (7) — 0,007
3 R2 0,92
Correlagdo RTCD (28) = 1,415.RTCD (7) — 0,058

A Figura 116 apresenta um comparativo entre a RCS e a RTCD
aos 7 dias de cura, enquanto que a Figura 117, aos 28 dias de cura.
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Figura 116: RCS (7 dias) x RTCD (7 dias)
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Figura 117: RCS (28 dias) x RTCD (28 dias)
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A Tabela 33 apresenta as correlagdes para as duas idades (7 e 28
dias).



170

Tabela 33: RCS x RTCD 7 e 28 dias

Segmento Idade Parametros

7 R2 0,96

1 Correlagdo RTCD =0,801.RCS — 1,097
28 R2 0,87

Correlagdo RTCD =0,712.RCS -1,363
7 R2 0,99

5 Correlagdo RTCD =0,575.RCS — 0,538
28 R2 0,91

Correlagdo RTCD =0,305.RCS - 0,144
7 R2 0,97

3 Correlagdo RTCD =0,409.RCS - 0,605
28 R2 0,90

Correlagdo RTCD =0,293.RCS - 0,435

4.2.3.3 Modulo resiliente mistura reciclada

O ensaio de mddulo resiliente foi executado aos 7, 28 e 90 dias de
cura. Para o segmento 1 e 2, moldou-se corpos de prova apenas com 0
teor de 2,7% de cimento, enquanto que para o segmento 3 moldou-se 0s
corpos de prova com 2,0%, 3,0% e 4,0%, nas trés idades. A Tabela 34
apresenta os resultados de mddulo para os segmentos 1 e 2. Valores
individuais estdo contidos no Apéndice P.

Tabela 34: Médulo resiliente e RCS - Segmento 1 e 2.

Seg  Teorde 4o  Modulo e Mediapes Madia
ment  cimento (dias) Resiliente Padrio Madulo (MPa) RCS
0 (%) (MPa) (MPa)
2,7 7 544 107 1,39
1 2,7 7 707 120 548 1,37 1,36
2,7 7 394 36 1,31
2,7 28 845 36 1,85
1 2.7 28 748 27 801 195 2,01
2,7 28 809 38 2,22
2.7 90 1427 114 3,20
1 2.7 90 1233 84 1272 3,00 3,10
2,7 90 1156 107 3,10
2.7 7 993 126 2,11
2 2,7 7 968 51 926 2,22 2,18
2.7 7 818 53 2,21

Continua
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2,7 28 1313 98 2,57

2 2,7 28 1429 277 1385 2,74 2,67
2,7 28 1412 76 2,7
2,7 90 2013 24 4,20

2 2,7 90 2006 68 1961 3,90 4,07
2,7 90 1864 58 4,10

A Figura 118 apresenta o comportamento do modulo de
resiliéncia para os segmentos 1 e 2, em relagdo a idade de cura da
mistura.

Comparando os dois segmentos onde utilizou-se a mesma
guantidade de cimento, é visivel a diferenca no comportamento do
material. O segmento 2 apresentou médulos superiores ao segmento 1,
chegando a atingir o dobro do seu valor.

O modulo resiliente encontrado para o segmento 1 teve um
acréscimo de 46% passando de 7 para 28 dias de cura (252,47 MPa), da
mesma forma a resisténcia a compressdo simples, com
aproximadamente 48% de acréscimo. Este segmento apresentou maior
variabilidade entre os valores obtidos.

Figura 118: Mddulo resiliente x Idade de cura - Segmentos 1 e 2
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O segmento 2 apresentou 50% de acréscimo de moédulo, porém a
resisténcia a compressao simples apenas 22% dos 7 para os 28 dias de
cura. Dos 28 para os 90 dias de cura, apresentou um acréscimo de 42%
no valor do médulo e 52% na resisténcia a compressao simples.
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O segmento 1 aumentou 59% no seu médulo e 54% na resisténcia
a compressdo simples.

Aos 90 dias de cura, 0s corpos de prova ensaiados atingiram valor
de mddulo de 2.000 MPa para o segmento 2 e 1.400 MPa para o
segmento 1. O comportamento do acréscimo da rigidez foi semelhante,
porém com valores reduzidos no segmento 1, fator que pode estar
atrelado a velocidade de trituracdo da camada de revestimento e base,
uma vez que a producéo diaria no segmento 1 foi maior que nos demais.
A maior velocidade de deslocamento do tambor, resulta em particulas
maiores e menor homogeneidade da mistura, visto que o mesmo aplica
menor numero de rotacbes em um mesmo local.

Este mesmo comportamento pode ser verificado em campo
através da retroandlise das bacias de deflexdo, onde o médulo da
camada reciclada apresentou acréscimo com o tempo, e valores
superiores no segmento 2 em relacdo ao segmento 1.

Os valores obtidos no ensaio de modulo para todas as idades,
apresentou uma boa coeréncia com a resisténcia a compressao simples
da mistura.

A Tabela 35 apresenta os valores obtidos no segmento 3, para as
idades de 7, 28 e 90 dias de cura, com os diferentes teores de cimento.

Tabela 35: Mddulo resiliente e RCS - Segmento 3.

Seg (-:ri?e:n(ig Idgde R'\:s?:jigL(:e Desvjo M’édia RCS Média

ento %) (dias) (MPa) Padrdo Modulo (MPa) RCS
7 862 117 1,87

3 2 7 89 134 837 1,95 1,88
7 754 158 1,82
28 906 65 2,06

3 2 28 929 17 925 2,15 2,03
28 941 43 1,89
90 1371 89 2,70

3 2 90 1408 45 1351 3,10 2,83
90 1272 102 2,70
7 903 84 2,01

3 3 7 919 68 935 2,09 2,10
7 984 17 2,20
28 1107 63 2,29

3 3 28 1113 81 1144 2,71 2,53
28 1211 66 2,58

Continua
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90 1497 105 3,60

3 3 90 1278 73 1476 3,10 3,60
90 1652 56 4,10
7 1158 99 2,35

3 4 7 1191 105 1203 2,58 2,50
7 1258 176 2,56
28 1314 60 3,29

3 4 28 1312 39 1354 3,42 3,38
28 1435 44 342
90 1885 110 4,40

3 4 90 1797 52 1904 4,10 4,27
90 2028 110 4,30

Analisando os valores de modulo com 7 dias de cura, pode-se
verificar que ao passar de 2% para 3% de cimento 0 médulo aumentou
em torno de 12%; de 2% para 4% o acréscimo foi de 44% e de 3% para
4% apresentou 29% de aumento no valor do moédulo resiliente.

Pra a idade de 28 dias de cura os aumentos foram diferenciados,
de 2% para 3% o aumento foi maior que aos 7 dias de cura (23%),
passando de 2% para 4% o acréscimo apresentou valores parecidos com
os de 7 dias (46%), ja para teores passando de 3% para 4% 0 acréscimo
de médulo foi de 18%, inferior ao encontrado com 7 dias de cura.

Em relacdo aos valores de 90 dias de cura, a0 aumentar a
guantidade de cimento de 2% para 3% obteve-se aumento de apenas
10% do valor do médulo, enquanto de 2% para 4% (2% a mais de
cimento) o aumento foi consideravel, na faixa de 40%, e entre 3% e 4%
esse aumento foi de 29%. Comportamento muito parecido com o0s
resultados obtidos aos 7 dias de cura. Esses valores estdo plotados na
Figura 1109.
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Figura 119: Mddulo resiliente x Idade de cura — Segmento 3
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Os modulos encontrados aos 90 dias de cura, para o teor de 2%
chega ao valor encontrado com teor de cimento de 4% aos 28 dias de
cura.

A Figura 120 apresenta a relagdo entre o teor de cimento e o
madulo resiliente por idade de cura.

Ao avaliar a evolucdo do médulo ao longo da idade fica evidente
gue o teor de 3% apresentou maior acréscimo entre os 7 e 28 dias de
cura, com aproximadamente 23%.

Através dos resultados apresentados verifica-se a grande
influéncia do tempo de cura e do teor de cimento aplicado na mistura,
influenciando na rigidez da mistura.
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Figura 120: Mddulo resiliente x teor de cimento — Segmento 3

2200
2000
. MR = 276,45%c + 747,25
< 1800 R2=0,75
=
< 1600
5
= 1400 MR = 214,31%¢c + 498,08 *
& R2=0,94..e00""" °
2 1200 T :
S e [ N PP L L
S U SPTL L SRR L
S 1000 [ et oeentt
IR, ® MR = 182,65%c + 443,83
800 'y R2=10,85
e 7dias e 28dias 90 Dias
600
15 2 25 3 35 4 45

Teor de cimento (%)

A Figura 121 apresenta a correlacdo entre a resisténcia a
compressao simples com o médulo resiliente da mistura reciclada, para
as idades de 7, 28 e 90 dias de cura.

Uma das grandes dificuldades encontradas em campo, € a
caracterizacdo do comportamento dos materiais empregados nas
camadas do pavimento. De forma a estimar o médulo resiliente, o qual
auxilia no dimensionamento das camadas do pavimento, pode-se através
de uma correlacdo entre 0 maddulo e a resisténcia a compressao simples
chegar a este valor.

Figura 121: RCS x Mddulo resiliente
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Através dos ensaios realizados com amostras de diferentes teores
e locais de coleta, onde aferiu-se os valores de mddulo resiliente e
resisténcia a compressao simples (uma vez que o ensaio de mddulo néo
é destrutivo, pode-se verificar os valores de RCS no mesmo corpo de
prova), chegando a relacdo entre os dois parametros apresentados na
Figura 121. Esta boa correlagdo proporciona aos projetistas estimar o
valor do mddulo através do ensaio de RCS através da seguinte
correlagdo.

MR = 448,39.RCS — 9,06

onde:
MR: Médulo resiliente em MPa
RCS: Resisténcia a Compressdo Simples em MPa

Todas as correlagBes apresentadas nesta pesquisa devem ser
utilizadas apenas com materiais que possuam caracteristicas
semelhantes aos materiais estudados, devido a grande variabilidade das
composicOes das misturas recicladas.

A Figura 122 apresenta os mesmos valores do grafico anterior,
porém com a separacao por idade.

Figura 122: Mdédulo resiliente x RCS - por idade
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E possivel verificar que o acréscimo de modulo aumenta de
forma mais ascendente em relacdo a resisténcia a compressdo simples
para a idade de 7 dias, do que para 28 e 90 dias.
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Esta relagdo permite chegar a valores de modulo através de
ensaios de resisténcia a compressao simples. Possibilitando melhorar as
ferramentas de dimensionamento das camadas do pavimento. Com 28
dias de cura, houve maior dispersdo dos valores encontrados, mesmo
assim estando dentro da tendéncia das demais idades.

A Figura 123 apresenta 0 aumento de modulo e RCS entre cada
idade de cura e por segmento monitorado.

Figura 123: Acréscimo de RCS e Mdédulo com o tempo
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Observando-se os resultados do Grafico 50 é visivel o aumento
do modulo e da RCS com o passar do tempo e 0 aumento do teor de
cimento.

No segmento 2, obteve-se aumento de aproximadamente 1.100
MPa no valor do moédulo resiliente e 1,9 MPa na resisténcia a
compressao simples, entre os 7 e 90 dias de cura.

No segmento 3 nota-se que o ganho de resisténcia entre os 2% e
3% de cimento, foram muito parecidos, porém o aumento do mddulo foi
superior para o teor de 3%.
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4.2.3.4 Mobdulo de elasticidade

Os valores de mddulo de elasticidade foram determinados através
da curva tensdo x deformacao especifica obtidos no ensaio de resisténcia
a compressdo simples.

A Figura 124 apresenta a comparagdo entre a resisténcia a tragéo
por compressdo diametral e os médulos (tangente, secante e resiliente)
para o segmento 1.

Figura 124: Mddulos tangente, secante e resiliente da mistura reciclada -
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O mobdulo tangente e secante, determinados na curva tensdo X
deformacdo especifica, apresentam valores superiores ao maodulo
resiliente. Os valores de médulo secante sdo 0s que mais se aproximam
do mddulo resiliente, porém ainda acima.

Aranha (2013) chegou a valores de modulo resiliente em torno de
7.500 MPa e médulos elasticos de 10.000 MPa para teor de cimento de
5% em misturas recicladas com solo-brita. Trichés (2013) obteve
valores de médulo resiliente entre 2.800 MPa e 5.500 MPa, para
misturas recicladas com teores entre 2 e 4% de cimento,
respectivamente.

Entre mddulos de resiliéncia e modulos eléasticos Aranha (2013)
obteve diferencgas de 2.000 MPa a 2.500 MPa.

O segmento 1 foi o que apresentou menores modulos,
comparados com os outros dois segmentos, e diferengas entre o0s
maédulos (tomando como referéncia a RTCD igual a 0,25 MPa) foi
inferior a 1.000 MPa.
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A Figura 125 apresenta a relacdo entre RTCD e mddulos para o
segmento 2, e a Figura 126 para o0 segmento 3.

Figura 125: Mddulos - Segmento 2
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O segmento 2 apresentou os maiores modulos de elasticidade
(tangente e secante), e a diferenca entre os médulos também foram
superiores ao segmento 1, ficando na ordem de 1.000 MPa a 2.000 MPa.
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Figura 126: Mddulos - Segmento 3
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Para 0 segmento 3 onde efetuou-se maior nimero de ensaios de
maodulo resiliente, a comparagdo fica mais precisa, visto que é possivel
abranger intervalo maior de RCS.

Da mesma forma que nos outros dois segmentos, tendo como
referéncia a RTCD de 0,25 MPa, a diferenga entre os mddulos variou de
500 MPa a 1.000 MPa.

Conforme aumenta-se a RTCD a diferenca entre os mddulos
também aumenta. Quanto menor o valor da RTCD mais prdximos séo
esses valores.

A Figura 127 correlaciona os modulos secantes, tangentes e
resiliente encontrados em todos os segmentos, com a resisténcia a tracéo
por compressdo diametral encontrada através da relagdo entre a RCS e
RTCD.
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Figura 127: Relacéo entre médulos e RTCD
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As melhores correlagbes foram encontradas entre a RTCD e os
maodulos resilientes, apresentando um R2 de 0,90. A relagdo entre os
outros mddulos foi mais dispersa com R2 em torno de 0,64.

4.2.3.5 Fadiga da mistura reciclada

A metodologia adotada para a realizacdo dos ensaios de fadiga
esta descrita no capitulo 3. A Figura 128 apresenta os resultados obtidos
nos 12 corpos de prova ensaiados. Os dados individuais estdo contidos
no Apéndice T.
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Figura 128: Fadiga da mistura reciclada
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O modelo de fadiga encontrado nesta pesquisa, referente aos
ensaios com os materiais do segmento 3, com adicdo de 15% de cimento

e 3% de cimento esta descrito como:
N = 21,961 .SR~18887

onde:
N: Numero de ciclos de aplicacdo de carga;
SR: Razdo entre as tensdes.

Considera-se SR como sendo a relacdo entre a tenséo de tracdo

aplicada e a resisténcia a tracdo do material (mistura reciclada).

424 Etapa 4: Caracteriza¢do mecénica da camada asféltica

A caracterizacdo mecanica da mistura asfaltica, foi efetuada
através dos ensaios de modulo resiliente, deformagdo permanente,

resisténcia a tracdo indireta e dano por umidade induzida.
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4.2.4.1 Modulo resiliente da mistura asfaltica

O mddulo resiliente da mistura asfaltica, foi determinada com
corpos de prova de 10 cm de didmetro e altura aproximada de 6 cm. Os
corpos de prova foram extraidos de campo com sonda rotativa.

Na Tabela 36 visualiza-se os resultados dos modulos obtidos
através do ensaio efetuado a 25°C. Todos os valores estdo apresentados
no Apéndice Q.

Tabela 36: Modulo resiliente da mistura asfaltica

Segmento 1

CP 2 4 5 7 8 10 | Média Desvio

Modulo (MPa) | 4290 3082 4495 4899 3291 4566 | 4104 740
MEA (g/cm?®) | 2,568 2,553 2,492 2575 2,562 2579|2555 0,032
RT (MPa) o7 07 077 077 078 075 ] 077 0,01

Segmento 2

CP 12 16 17 18 20 21 | Meédia Desvio

Modulo (MPa) - 3672 4862 3893 4556 5313 | 4459 678
MEA (g/cm3) | 2,603 2,516 2,537 2,532 2,561 2,549 | 2,549 0,030
RT (MPa) 075 074 092 075 080 09 | 082 0,10

Segmento 3

CP 24 28 29 30 31 35 | Média Desvio

Modulo (MPa) | 3341 3386 2835 2570 4681 2969 | 3297 745
MEA (g/cm3) | 2,543 2,551 2,465 2,500 2,560 2,533| 2525 0,036
RT (MPa) 093 o087 075 065 084 071]079 011

MEA: Massa especifica aparente

Foram selecionados 6 corpos de prova para a determinacdo do
modulo. Para o segmento 1 obtiveram-se valores entre 3.000 MPa e
4.900 MPa, com resisténcia a tracdo de aproximadamente 0,77 MPa.

Para 0 segmento 2, obtiveram-se valores entre 3.600 MPa e 5.300
MPa, com resisténcia a tracdo de 0,82 MPa. Ja para 0 segmento 3 0s
mabdulos variavam de 2.500 MPa a 4.600 MPa, com resisténcia a tracéo
de aproximadamente 0,79 MPa.

Apesar dos trés segmentos terem sido feitos com a mesma
mistura asfaltica, em termos de granulometria e temperatura,
apresentaram valores diferenciados para cada segmento executado.

Para a retroandlise das bacias de deflexdo medidas sobre o
revestimento utilizou-se destes intervalos para a estimativa dos médulos
das camadas em campo.
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4.2.4.2 Deformacdo permanente

O ensaio de deformacdo permanente foi executado com placas
extraidas do campo. A Tabela 37 apresenta os valores encontrados no
ensaio de deformacdo permanente para os trés segmentos. Todos 0s
dados do ensaio estdo apresentados no Apéndice R.

Tabela 37: Deformagdo permanente.

Segmento 1 2

Placa 1 3 7 8 13 14
Altura média, mm 68,9 728 | 775 79,6 | 833 84,6
Volume de vazios, % 3,3 3 193 0,77 | 1,57 1,04

Ciclos Deformacdo na trilha de roda, %

100 181 122 | 145 1,19 | 0,97 1,02

300 251 1,78 | 1,89 162 | 1,42 1,46

1000 346 256 | 229 202 | 1,88 1,89

3000 470 327 | 2,72 235 | 2,46 232
10000 6,20 4,38 | 340 293 | 293 276
30000 804 665 | 431 4,09 | 3,76 3,64

A Figura 129 representa os valores obtidos no ensaio para as
placas 1 e 3 extraidas do segmento 1.

Figura 129: Deformacdo permanente segmento 1
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Com a aplicagdo de 30.000 ciclos de carga na placa de mistura
asfaltica foi obtido 8,04% de deformacdo na trilha de roda para placa 1 e
6,65% para a placa 2.
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A Figura 130 apresenta o comportamento das placas 7 e 8

referente ao segmento 2, e a Figura 131 os valores obtidos nas placas 13
e 14 para o segmento 3.

Figura 130: Deformacdo permanente segmento 2
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Figura 131: Deformacdo permanente segmento 3
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As placas 7 e 8 apresentaram valores de deformacédo na trilha de
roda bem proximos, 4,31% e 4,09%. J& as placas 13 e 14 obtiveram
valores considerados iguais, 3,76% e 3,64%. DeformacGes na trilha de
roda inferiores a 10% séo consideradas boas para todas as amostras.
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4.2.4.3 Dano por umidade induzida

Para verificar a eficiéncia da mistura asfaltica com a variacdo
extrema das condi¢cbes ambientais, submeteu-se corpos de prova ao
ensaio de dano por umidade induzida (ensaio Lottmam), segundo a
norma NBR 15617 (ABNT, 2011).

Para cada mistura moldou-se um conjunto de 6 corpos de prova
por dia de trabalho em campo e por segmento monitorado. A Tabela 38
apresenta os valores obtidos no ensaio de dano por umidade induzida
para a camada de massa fina e a de CAUQ.

Tabela 38: Dano por umidade induzida - Moldado

Massa fina Condicionado N&o Condicionado Dano por
Segmento VV (%) RT(MPa) VV (%) RT(MPa) umidade (%)
1 8,0% 0,26 8,0% 0,61 41,7%
2 6,2% 0,36 6,2% 0,83 43,8%

3 7,5% 0,43 7,3% 0,58 73,4%
CAUQ Condicionado Ndo Condicionado Dano por
Segmento  VV (%) RT(MPa) VV (%) RT(MPa) umidade (%)
1 6,6% 0,51 6,8% 0,72 71,2%
2 6,6% 0,45 6,1% 0,87 51,9%
3 6,7% 0,64 6,6% 0,85 74,7%

Para melhor visualizacdo dos dados contidos na Tabela 38,
elaborou-se a Figura 132, onde a linha vermelha indica o valor de dano
por umidade induzida minimo exigido pelas especificacBes de servico
vigentes.
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Figura 132: Dano por umidade induzida - Moldado
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A acdo deletéria da 4gua na mistura asfaltica, provoca a ruptura
interna da estrutura da camada asfaltica pela falta de adesividade. Os
valores obtidos no ensaio de dano por umidade induzida, mostram que a
mistura asfaltica de massa fina nos segmentos 1 e 2, ndo atende a
especificacdo de servi¢o, com valores abaixo de 70%. Para a mistura
asfaltica de CAUQ, os segmentos 1 e 3 apresentam valores acima no
minimo estipulado em projeto, enquanto no segmento 2, obteve-se valor
de 52%.

A Tabela 39 apresenta os resultados obtidos com corpos de prova
extraidos de campo. Os corpos de prova eram compostos por uma
camada de aproximadamente 5 cm de CAUQ e uma camada variavel de
massa fina com aproximadamente 1,5 cm.

Tabela 39: Dano por umidade induzida - extraido.

Segmento VvV < 4%
1 63,7%
2 93,4%
3 82,8%

Com os dados obtidos nos ensaios dos corpos de prova extraidos
de campo, verificou-se que a mistura apresentava volume de vazios
inferior a 4%. Com isso apenas o0 segmento 1 apresentou valores de
dano por umidade induzida inferiores a0 minimo recomendado por
norma. Todos os dados do ensaio estdo apresentados Apéndice S.
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Através desses valores é possivel relacionar a deformagéo
permanente, a qual apresentou maiores deformagcbes no segmento 1,
além de maior perda de resisttncia com o condicionamento. O
comportamento observado pode estar ligado ao processo de
compactacdo, usinagem ou extracao das amostras.

425 Etapa 5: Estimativa da vida Util do pavimento
4.2.5.1 Estrutura final ap6s reciclagem

Apos a execucdo da reciclagem, da massa fina e da camada de
rolamento efetuou-se a extragdo de corpo de prova, com sonda rotativa,
retirando-se apenas a camada de revestimento e massa fina. Para se
determinar a real espessura destas camadas. As Tabelas 40 a 45
apresentam as espessuras existentes (antes da intervencao), os locais em
gue houve fresagem da camada de revestimento antiga e sua espessura,
além das espessuras das camadas resultantes apos a intervencao. Abaixo
de cada tabela apresenta-se um grafico das espessuras, avaliando-se a
sua variacdo ao longo de cada segmento.
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Segmento Existente Mat. Esp. Reciclada Estrutura final
Km Km Revest Base Sub-base | Fresado (cm) Revest MF Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final | Esp.(cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
2+000 | 2+100 7,0 15,0 21,0 - 7,0 12,0 51 4,2 19,0 3,0 21,0
2+100 | 2+200 7,0 17,0 19,0 - 7,0 11,0 5,2 4,3 18,0 6,0 19,0
2+200 | 2+300 9,5 14,5 21,5 - 9,5 8,5 54 4,1 18,0 6,0 215
2+300 | 2+400 6,0 20,0 16,0 - 6,0 11,5 5,3 3,8 17,5 8,5 16,0
2+400 | 2+500 9,0 10,0 26,0 - 9,0 9,0 53 3,4 18,0 1,0 26,0
2+500 | 2+600 7,0 15,0 21,0 - 7,0 11,0 52 3,0 18,0 4,0 21,0
2+600 | 2+700 8,5 115 24,5 - 8,5 9,0 52 35 17,5 2,5 24,5
2+700 | 2+800 9,5 13,5 22,5 - 9,5 8,5 51 4,1 18,0 5,0 22,5
2+800 | 2+900 75 16,5 19,5 - 75 9,5 50 4,6 17,0 7,0 19,5
2+900 | 3+000 14,0 8,0 27,0 5,0 9,0 8,5 51 51 17,5 -0,5 26,5
3+000 | 3+100 13,0 15,0 20,0 4,0 9,0 8,0 53 4,1 17,0 7,0 20,0
3+100 | 3+200 13,5 23,0 12,0 45 9,0 8,5 51 3,2 17,5 14,5 12,0
Estacas
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Tabela 41: Espessuras camadas ap6s a reciclag

em - 2+000 - 3+200 LD

Segmento Existente Mat. Esp. Reciclada Estrutura final
Km Km Revest Base Sub-base | Fresado ) Revest MF Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
2+000 | 2+100 6,5 19,5 16,5 - 6,5 11,0 51 3,0 17,5 8,5 16,5
2+100 | 2+200 6,0 17,0 19,0 - 6,0 11,5 51 3,2 17,5 55 19,0
2+200 | 2+300 8,0 12,5 23,5 - 8,0 10,5 51 3,5 18,5 2,0 23,5
2+300 | 2+400 6,8 13,2 22,8 - 6,8 11,7 51 3,6 18,5 1,5 22,8
2+400 | 2+500 8,5 13,5 22,5 - 8,5 9,5 5,2 3,8 18,0 4,0 22,5
2+500 | 2+600 6,0 10,0 26,0 - 6,0 12,0 5,3 4,1 18,0 -2,0 24,0
2+600 | 2+700 8,5 12,5 23,5 - 8,5 9,0 52 4,4 17,5 3,5 23,5
2+700 | 2+800 10,0 13,5 22,5 - 10,0 75 52 4,2 17,5 6,0 22,5
2+800 | 2+900 7,0 16,5 19,5 - 7,0 10,5 5,0 4,0 17,5 6,0 19,5
2+900 | 3+000 15,5 13,5 21,5 6,0 9,5 8,0 4,9 4,0 17,5 55 21,5
3+000 | 3+100 14,0 16,0 19,0 5,0 9,0 8,0 5,0 4,1 17,0 8,0 19,0
3+100 | 3+200 5,0 22,0 13,0 - 5,0 12,0 - - 17,0 10,0 13,0
Estacas
2+000 2+100 2+200 2+300 2+400 2+500 2+600 2+700 2+800 2+900 3+000
0.0 Revestimento
100 — - - - N " Massa fina
3 iclad
= 20,0 Base reciclada
E Base
g 30,0 /"—_\/\ ——___ remanescente
2 400
=% Sub-base
B 500 .—‘\‘—__’\0/‘\\_./‘\0———'
60,0 Subleito




Tabela 42: Espessuras camadas ap6s a reciclagem - 4+300 - 5+500 LE
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Segmento Existente Mat. Esp. Reciclada Estrutura final
Km Km Revest Base Sub-base | Fresado ) Revest MF Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
4+300 | 4+400 6,5 13,5 18,5 - 6,5 10,5 5,0 45 17,0 3,0 18,5
4+400 | 4+500 8,0 14,0 18,0 - 8,0 9,0 51 4.4 17,0 5,0 18,0
4+500 | 4+600 8,0 13,0 19,0 - 8,0 9,5 51 4,6 17,5 35 19,0
4+600 | 4+700 9,0 12,0 20,0 - 9,0 8,0 5,5 4,9 17,0 4,0 20,0
4+700 | 4+800 11,0 11,0 21,0 - 11,0 7,0 5,8 45 18,0 4,0 21,0
4+800 | 4+900 8,0 12,0 20,0 - 8,0 9,5 5,7 4,1 17,5 2,5 20,0
4+900 | 5+000 8,0 12,0 20,0 - 8,0 9,0 5,7 3,7 17,0 3,0 20,0
5+000 | 5+100 8,0 19,0 13,0 - 8,0 9,5 55 34 17,5 9,5 13,0
5+100 | 5+200 8,0 11,0 21,0 - 8,0 9,5 5,2 3,2 17,5 15 21,0
5+200 | 5+300 8,0 18,0 17,0 - 8,0 9,0 5,3 2,9 17,0 9,0 17,0
5+300 | 5+400 7,0 16,0 19,0 - 7,0 11,0 53 3,2 18,0 5,0 19,0
5+400 | 5+500 8,0 12,0 23,0 - 8,0 9,0 53 35 17,0 3,0 23,0
Estacas
4+300  4+400  4+500 44600 4+700  4+800 44900 5+000 5+100 5+200 5+300  5+400
0.0 Revestimento

- 10,0 s o Massa fina

5 .

Tg/ 20,0 Base reciclada

% Base

S 300 — /__\/\/ remanescente

2

2.’_ 40,0 Sub-base
Yoo o T———— T TTTreee———

Subleito

o}
o
[=}
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Tabela 43: Espessuras camadas ap6s a reciclagem - 4+300 - 5+500 LD

Segmento Existente Mat. Esp. Reciclada Estrutura final
Km Km Revest Base Sub-base | Fresado ) Revest MF Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
4+300 | 4+400 6,0 16,0 16,0 - 6,0 11,0 6,0 4.8 17,0 5,0 16,0
4+400 | 4+500 7,0 12,0 20,0 - 7,0 10,5 6,1 4,0 17,5 15 20,0
4+500 | 4+600 7,5 16,5 15,5 - 7,5 9,5 58 3,2 17,0 7,0 15,5
4+600 | 4+700 10,0 9,0 23,0 - 10,0 8,0 5,6 3,2 18,0 1,0 23,0
4+700 | 4+800 12,0 15,0 17,0 - 12,0 55 5,6 3,2 17,5 9,5 17,0
4+800 | 4+900 8,0 12,0 20,0 - 8,0 10,0 5,6 3,5 18,0 2,0 20,0
4+900 | 5+000 8,0 11,3 20,7 - 8,0 9,5 5,6 3,9 17,5 18 20,7
5+000 | 5+100 9,0 16,0 16,0 - 9,0 9,0 57 4,1 18,0 7,0 16,0
5+100 | 5+200 8,0 14,0 18,0 - 8,0 10,0 55 4,3 18,0 4,0 18,0
5+200 | 5+300 10,0 12,0 23,0 - 10,0 75 5,4 4,8 17,5 4,5 23,0
5+300 | 5+400 9,0 13,0 22,0 - 9,0 8,0 5,6 53 17,0 5,0 22,0
5+400 | 5+500 8,0 14,0 21,0 - 8,0 9,5 5,7 51 17,5 4,5 21,0
Estacas
4+300 4+400 4+500 4+600 4+700 4+800 4+900 5+000 5+100 5+200 5+300 5+400
0.0 Revestimento
100 — - - . N N N . , Massa fina
5
§ 20,0 Base reciclada
% 30,0 /\/\/—\/ Base
o remanescente
Z 400
u% o - . Sub-base
50,0 W o \f . —
Subleito

o
<
[=)




Tabela 44: Espessuras camadas ap0s a reciclagem - 7+600 - 8+800 LE
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Segmento Existente Estrutura final
Mat. Esp. Reciclada MF .

Krr_\ I_(m Revest Base Sub-base | Fresado ' Revest (Proj.) Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
7+600 | 7+700 6,5 18,5 15,5 - 6,5 11,0 53 3,0 17,5 75 15,5
7+700 | 7+800 9,5 14,5 19,5 - 9,5 8,0 53 3,0 17,5 6,5 19,5
7+800 | 7+900 7,0 16,0 13,0 - 7,0 11,0 53 3,0 18,0 5,0 13,0
7+900 | 8+000 9,0 14,0 15,0 - 9,0 8,5 53 3,0 17,5 55 15,0
8+000 | 8+100 7,0 23,0 6,0 - 7,0 10,0 5,2 3,0 17,0 13,0 6,0
8+100 | 8+200 6,0 19,0 10,0 - 6,0 11,5 52 3,0 17,5 75 10,0
8+200 | 8+300 10,0 14,5 14,5 - 10,0 7,0 5,4 3,0 17,0 75 14,5
8+300 | 8+400 10,0 13,5 15,5 - 10,0 75 55 3,0 17,5 6,0 15,5
8+400 | 8+500 9,0 13,0 19,0 - 9,0 8,0 53 3,0 17,0 5,0 19,0
8+500 | 8+600 8,0 15,0 20,0 - 8,0 9,0 51 3,0 17,0 6,0 20,0
8+600 | 8+700 11,0 14,0 21,0 - 11,0 6,0 53 3,0 17,0 8,0 21,0
8+700 | 8+800 8,5 19,5 15,5 - 8,5 9,0 55 3,0 175 10,5 15,5

Estacas
7+600 7+700 7+800 7+900 8+000 8+100 8+200 8+300 8+400 8+500 8+600 8+700
0,0 Revestimento

N e
o o
o o

Espessura camada (cm)
w
o
o

Massa fina

Base reciclada

Base

’\ remanescente

‘\/\’/o———‘\’_‘\\/‘ Sub-base

Subleito
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Tabela 45: Espessuras camadas ap6s a reciclag

em - 7+600 - 8+800 LD

Segmento Existente Estrutura final
Mat. Esp. Reciclada MF

Km Km Revest Base Sub-base | Fresado ' Revest (Proj.) Reciclada | Base remanescente | Sub-base
Inicial | Final Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Revest | Revest | base | Esp. (cm) | Esp. (cm) | Esp. (cm) Esp. (cm) Esp. (cm)
7+600 | 7+700 16,0 8,0 26,0 7,0 9,0 8,0 51 30 17,0 0,0 26,0
7+700 | 7+800 11,0 11,0 23,0 2,0 9,0 8,0 53 3,0 17,0 3,0 23,0
7+800 | 7+900 7,0 15,0 14,0 - 7,0 10,5 55 3,0 17,5 45 14,0
7+900 | 8+000 8,0 11,0 18,0 - 8,0 9,5 5,8 30 17,5 15 18,0
8+000 | 8+100 8,0 15,0 14,0 - 8,0 9,0 6,0 30 17,0 6,0 14,0
8+100 | 8+200 7,0 14,5 14,5 - 7,0 10,5 5,7 3,0 17,5 4,0 14,5
8+200 | 8+300 9,0 13,0 16,0 - 9,0 9,0 54 30 18,0 4,0 16,0
8+300 | 8+400 8,0 14,0 15,0 - 8,0 10,5 55 3,0 18,5 35 15,0
8+400 | 8+500 75 15,5 16,5 - 75 10,0 5,6 30 17,5 55 16,5
8+500 | 8+600 9,0 19,0 16,0 - 9,0 9,0 5,7 30 18,0 10,0 16,0
8+600 | 8+700 7,0 18,0 17,0 - 7,0 10,5 5,8 3,0 17,5 75 17,0
8+700 | 8+800 10,0 16,0 19,0 1,0 9,0 9,0 5,7 30 18,0 7,0 19,0

Estacas
7+600  7+700 7+800 7+900 8+000 8+100 8+200  8+300 8+400 8+500 8+600  8+700
0,0

=
o
o

Ny
o
o

N
o
o

Espessura camada (cm)
w
o
o

ul
<
=)

o
<
[=]

Revestimento

M Sub-base

Massa fina

Base reciclada

Base

\/— remanescente

Subleito
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Locais que apresentaram valores negativos de camada
remanescente, sdo agueles em que o tambor da recicladora atingiu a
camada de sub-base.

No segmento 3 ndo foi determinada a espessura real da massa
fina. Com isso, adotou-se 3 cm em todo 0 segmento e nas duas faixas de
rolamento.

4.2.5.2 Retroanalise das bacias ap0s reciclagem

O levantamento deflectométrico com bacias de deflexdo, foi
efetuado nos trés segmentos acompanhados. O espagamento entre cada
medida foi de 100 metros, totalizando 72 bacias por idade de cura.

Este levantamento foi efetuado antes da reciclagem, aos 3, 7 e 28
dias apds a intervencdo, (alguns locais quando a camada reciclada estava
com 28 dias j& havia sido executada a camada de revestimento, apds a
massa fina e apds o revestimento).

Para efetuar a retroandlise das bacias de deflex@o, utilizou-se o0s
valores de mddulo das camadas de subleito, sub-base e base
remanescente encontrados na retroandlise feita antes da intervencéo.

Para a camada de base reciclada, utilizou-se valores resultantes
dos ensaios de modulo resiliente em laboratério, procurando utilizar
valores que ficassem dentro do intervalo encontrado nos ensaios. Foram
efetuados ensaios para as idades de 7, 28 e 90 dias de cura. Portanto
para a retroandlise aos 7 (Apéndice K) e 28 (Apéndice L) dias utilizou-
se desses valores.

A camada de revestimento foi composta por duas camadas,
considerando a camada de massa fina em torno de 3 cm e a camada de
CAUQ com no minimo 5 cm de espessura (Apéndice M). Assumiu-se
gue as duas misturas apresentam o mesmo modulo resiliente adotou-se o
valor obtido no ensaio (visto que o mesmo foi efetuado em corpos de
prova com aproximadamente 5 cm de CAUQ e 1,5 cm de massa fina).

A Tabela 46 apresenta os resultados obtidos nas retroanalises das
bacias de deflexdo. Apresentam-se os valores médios e o desvio padrdo
encontrados para cada segmento e cada lado da pista avaliado. As idades
de avaliagdo foram, antes da intervencdo, com 7 e 28 dias de cura e apés
a aplicacdo do revestimento.

No segmento 1 e 2 o revestimento s6 foi executado apds os 28
dias de cura. Por isso, a falta de valores na tabela. Ja para o segmento 3,
grande parte da extenséo ja possuia revestimento aos 28 dias.



196

Tabela 46: Retroanalise apds a reciclagem

Deflexdo maxima | Revestimento Base reciclada Base Sub-base Subleito
Segmento | Lado Parametros (102mm) (MPa) (MPa) rem(al\r}le;;:)e nte (MPa) (MPa)
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio

Antes 62 16 1142 360 - - 121 56 113 53 133 42

1 LE 7 di_as 55 23 - - 639 112 148 57 139 62 142 54
28 dias 49 20 - - 873 156 148 64 149 73 153 67

Revestimento 32 10 2964 415 859 153 130 44 133 59 137 51

Antes 58 12 1567 311 - - 116 38 97 42 88 24

1 LD 7 di_as 44 7 - - 659 129 154 34 154 39 153 31
28 dias 40 12 - - 839 166 149 37 166 51 165 26

Revestimento 30 9 3227 142 833 124 151 38 162 46 148 51

Antes 61 14 1854 393 - - 123 43 118 68 135 45

2 LE 7 di_as 60 31 - - 785 342 136 58 124 67 136 60
28 dias 40 14 - - 1485 134 139 58 145 67 154 60

Revestimento 28 10 2769 588 1400 277 139 58 142 70 165 61

Antes 72 21 2850 945 - - 193 73 116 74 67 18

5 LD 7 digs 71 18 - - 935 98 168 59 97 38 74 40
28 dias 50 19 - - 1567 167 168 63 137 68 97 60

Revestimento 39 16 2750 421 1525 166 172 63 119 69 99 66

Antes 59 15 1104 530 - - 133 42 133 52 169 43

3 LE 7 digs 58 37 - - 736 287 115 50 105 49 137 50
28 dias 35 7 3133 261 825 122 113 36 92 37 130 35

Revestimento 35 7 3133 261 825 122 113 36 92 37 130 35

Antes 77 13 1700 501 - - 129 63 74 23 81 21

3 LD 7 dias 58 24 - - 817 265 155 75 113 63 124 57
28 dias 39 10 2813 464 942 257 129 42 113 34 123 41

Revestimento 37 9 2658 566 908 247 128 42 109 34 111 36
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Com os dados apresentados na Tabela 46 elaborou-se graficos
para melhor interpretacdo dos valores encontrados.

A Figura 133 apresenta os valores de moédulo do subleito, sub-
base e base remanescente nas diferentes idades de levantamento.

Figura 133: Variagdo do médulo da camada de base, sub-base e subleito em
diferentes momentos do processo de reciclagem
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A reducdo do médulo na camada de subleito e sub-base pode ser
justificada pela movimentagdo e perturbacdo das camadas quando
efetuada a reciclagem, podendo alterar a estrutura das camadas
inferiores. Outro fato pode estar ligado a execucdo da drenagem
longitudinal, podendo desestabilizar essas camadas quando efetuadas as
escavacdes e 0 preenchimento, uma vez que ndo era efetuada qualquer
compactacdo. Além do aumento da rigidez da camada de base reciclada,
a qual reduz a tensdo que chega a camada de sub-base e sebleito, de
forma a reduzir o seu modulo retroanalizado. Quando visualizadas as
condicdes das camadas durante a abertura das trincheiras, era notavel a
contaminacdo da sub-base e base com material oriundo do subleito.

Os maiores valores de mddulo para o segmento 1 podem estar
atrelados as caracteristicas do material que compBe o subleito,
fragmentos de rocha em decomposicdo e umidade inferior aos outros
segmentos, além de se apresentar em altitude superior aos outros
segmentos.

A Figura 134 apresenta o comportamento do médulo do
revestimento e da base reciclada em diferentes momentos em que se fez
a medida da deflexéo.
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Figura 134: Varia¢do do mddulo do revestimento e base reciclada ao longo do
tempo
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O revestimento apresentou valores em torno de 3.000 MPa nos
trés segmentos. Ja a camada de base reciclada apresentou médulos, em
torno de 1.500 MPa no segmento 2, sendo que nos segmentos 1 e 3 0s
valores ficaram inferiores a 1.000 MPa.

A Figura 135 apresenta as deflexdes méximas obtidas em campo
nas diversas idades de levantamento no segmento 1. A linha vermelha
representa a deflexdo admissivel de projeto, medida sobre a camada de
revestimento.

Figura 135: Deflexdes segmento 1
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As deflexdes encontradas no segmento 1 aos 28 dias
apresentaram-se, na maioria, abaixo do limite adotado no
dimensionamento das camadas, de forma a ser considerado aceitavel
para a estrutura projetada. Os valores das deflexdes encontradas aos 28
dias variaram de 20 a 50 x 102 mm.

Vale salientar que a estrutura adquiriu rigidez ao longo do tempo,
reduzindo os valores de deflexdo, visto que a agdo do trafego produz
maior compactacdo e rearranjo da estrutura, além das reacdes quimicas
gue ocorrem na mistura reciclada, devido as caracteristicas do
aglomerante.

Entre as estacas 2+000 e 2+200 LE as deflexdes encontradas
foram maiores que a maxima projetada, até mesmo aos 28 dias, estes
valores podem estar atrelados a localizagdo, encontrando-se em corte
além da grande quantidade de chuvas que teve neste periodo. Verificou-
se que apdés a execucdo da camada de revestimento as deflexdes
reduziram.

Observou-se uma boa homogeneidade das leituras obtidas ao
longo do segmento, em funcgdo do lado da pista analisado e em relacdo a
idade de cura. Sendo que no lado direito obteve-se valores inferiores ao
lado esquerdo, para todas as idades, apresentando assim melhores
condi¢des estruturais.

A Figura 136 apresenta os resultados obtidos nos levantamentos
efetuados no segmento 2.

Figura 136: Deflexdes segmento 2
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E possivel identificar na Figura 136 a localizacdo onde foi
necessario executar um remendo profundo em funcdo da baixa
capacidade estrutural das camadas de suporte e da camada reciclada.
Neste ponto (4+700 LE) foram retiradas todas as camadas e executado
remendo profundo. Porém a camada de base ndo recebeu cimento,
ficando como camada flexivel de brita graduada.

O segmento 2 resultou em deflexdes aos 7 dias maiores que 0 1,
uma das causas provaveis pode ser decorrente das condi¢des da camada
de subleito e sub-base, com caracteristicas estruturais inferiores ao do
segmento 1.

Entre as estacas 4+800 e 5+000 a reciclagem foi executada duas
vezes, uma durante a calibracdo dos equipamentos e outra durante a
execucdo do segmento, na segunda vez também houve adicdo de
cimento.

A Figura 137 apresenta os resultados obtidos no levantamento
deflectométrico no segmento 3 nas diferentes idades de cura.

Figura 137: Deflexdes segmento 3
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O segmento 3 foi o0 que apresentou maior deficiéncia estrutural ao
longo das idades de cura, sendo necessaria a execucdo de remendos
profundos em cinco locais, os quais podem ser identificados na Figura
135. No lado esquerdo foram dois locais (triangulo vermelho) e no lado
direito mais trés (circulo laranja).

Apos a intervengdo com remendo profundo e nova reciclagem
com adicao de cimento, a estrutura se comportou igualmente ao restante
do segmento. Vale salientar que as medidas de deflexdo aos 28 dias de
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cura e apo6s o revestimento foram quase idénticas, em funcéo de ja estar
pronto o revestimento aos 28 dias de cura.

A Figura 138 faz um resumo das deflexdes maximas ao longo do
segmento, considerando a média entre as 12 leituras por lado de cada
segmento. Apresentam-se 0s valores separados por lado de
levantamento, por segmento acompanhado e por idade de cura da
camada reciclada. A linha vermelha representa a deflexdo admissivel de
projeto.

Figura 138: Variagdo da deflex&o ao longo do tempo
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O segmento 1 apresentou comportamento tipico, onde as
deflexfes reduzem com o passar do tempo, tanto em funcéo da obtencéo
de resisténcia da camada reciclada, quanto da acdo do trafego sobre a
pista, melhorando a acomodacdo da estrutura, e a eficiéncia dos
dispositivos de drenagem que foram executados, tanto transversalmente
quanto longitudinalmente.

Para melhor visualizacdo das condigdes estruturais das camadas
do pavimento. A Tabela 47 apresenta um resumo dos raios de curvatura
calculados através do levantamento deflectométrico.
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Tabela 47: Raio de curvatura (m)

Segmento Lado Antes 3 dias 7 dias Massa fina Revestimento
1 LD 102,77 430,13 279,58 314,70 681,82
LE 94,39 271,64 264,07 384,76 493,84
2 LD 218,84 222,39 192,80 452,79 419,67
LE 123,39 198,29 206,98 335,65 422,96
3 LD 104,34 188,45 161,36 237,94 410,62
LE 88,15 216,07 185,66 213,01 419,65

A Figura 139 apresenta de forma gréfica os valores de raio de
curvatura, separados por segmento e por tempo de levantamento apés a
reciclagem da camada.

Figura 139: Raio de curvatura calculado através do levantamento
deflectométrico

800
700
600
500

400

30

20

“ 1 1 Il I| |“
LD LE LD LE LD LE

1

Raio de Curvatura (m)
o
o o o

o

Segzmento 3

mAntes m3dias ™7 dias mMassafina mRevestimento

O segmento 1 apresentou melhor distribuicdo das tensdes, com
maior raio de curvatura. As melhores condig@es iniciais do segmento 1
pode estar ligada a melhores caracteristicas dos materiais do subleito,
sendo composto por fragmentos de rocha, além de umidade inferior as
outras camadas.

4.2.5.3 Estimativa da vida Util do pavimento
Com os valores obtidos nas retroanalises das bacias de deflexdo,

efetuou-se uma analise mecanicista da estrutura do pavimento apds a
reciclagem, com o objetivo de estimar a vida Util da estrutura. Para tal
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analise tomou-se como principal parametro avaliado a tensdo de tracdo
na face inferior da camada reciclada, pelo fato do revestimento
apresentar niveis de deformacdo a tragdo muito baixos. As simulagtes
foram conduzidas empregando-se o software Elsym5®, com
carregamento do eixo padrdo de 82 kN e pressdo de contato dos pneus
igual a 0,56 MPa.

A Figura 140 apresenta a estrutura final do pavimento restaurado
de cada segmento que foi utilizada para estimar a vida Gtil do mesmo.

Figura 140: Estrutura dos segmentos

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3

~ . ) : 0 .
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N

- Subleito
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O trafego previsto para o periodo de projeto é de 9,98x10°
segundo o método USACE. Assim, de acordo com os resultados obtidos
em campo e com as andlises efetuadas e modelo obtido por Trichés
(1993), é de se esperar que a intervencdo executada para a restauracdo
da rodovia atendera ao trafego projetado para o periodo de 10 anos.

Os modelos utilizados foram:

1 — Modelo de fadiga para materiais reciclados, desenvolvido
nesta pesquisa:

N = 21,961 .SR™18887

onde:

N: Numero de ciclos de aplicagdo de carga (equivalente ao eixo de 8,2 ton
para fator campo laboratério igual a 1);

SR: Tensdo de tragdo na face inferior da camada cimentada/resisténcia a
tracdo na flexdo da camada reciclada.

2 — Modelo de fadiga para Concreto Compactado a Rolo,
desenvolvido por Trichés em 1993:

N = 10(14,961 —15,014 SR)
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onde:

N - Numero de ciclos de carregamento para a ruptura;

SR - Tensdo de tragdo na face inferior da camada cimentada/resisténcia a
tracdo na flexdo da camada cimentada.

A Tabela 48 apresenta os coeficientes de Poisson, mddulos e
espessuras utilizados para a verificagdo da vida atil do pavimento
reciclado utilizando os valores de mddulo encontrados na retroanalise
das bacias de deflexdo.

Tabela 48: Caracteristicas da estrutura final com médulos retroanalisados

Segmento 1 2 3
Coef. Esp. Mad. Esp. Mad. Esp. Mad.
Camada Poisson cm MPa cm MPa cm MPa
Revestimento 0,27 9,1 3096 9,5 2760 8,5 2896
Base reciclada 0,20 17,8 871 17,4 1462 17,5 866
Base remanescente 0,35 5,0 140 44 156 6,4 120
Sub-base 0,45 21,4 148 19,4 130 16,4 100
Subleito 0,45 142 132 120

Para o Segmento 1.

- Revestimento com espessura média de 9,1 cm, modulo
de 3095,5 MPa e coeficiente de Poisson de 0,27. Nesta
camada esta contida uma camada de massa fina acima de
3 cm e de CAUQ acima de 5 cm, considerando mesmo
maodulo resiliente e mesmo coeficiente de Poisson;

Base reciclada, com espessura média de 17,8 cm e
modulo resiliente de 871 MPa, para um coeficiente de
Poisson de 0,20;

Base remanescente com espessura média de 5,0 cm,
modulo resiliente de 140,5 MPa e coeficiente de Poisson
de 0,35;

Sub-base apresentou em média 21,4 cm de espessura,
para um modulo resiliente de 147,5 MPa e coeficiente de
Poisson de 0,45;

Subleito com médulo médio de 142,5 MPa e coeficiente
de Poisson de 0,45.

Para as condigcdes apresentadas e considerando-se os valores
médios dos mddulos retroanalisados, a tensdo de tracdo obtida na face
inferior da camada reciclada é de 0,165 MPa e a deflexdo maxima da
estrutura de 28,3 x102mm.
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Considerando-se que a resisténcia a tracdo aos 28 dias da camada
reciclada (campo) é de 0,38 MPa, a relacdo SR ¢é igual a 0,43. Desta
forma, a vida Util estimada para o pavimento reciclado sera de 1,81x108
solicitagdes do eixo de 82 kN. Considerando-se a resisténcia a tracdo
aos 28 dias da camada reciclada (laboratério) de 0,48 MPa, a relacdo SR
é igual a 0,34, e estima-se que a vida Util seja em 1,26x10% solicitacdes
do eixo padrdo.

Da mesma forma que o segmento 1, para o segmento 2 e 3 foi
estimada a vida util da estrutura restaurada. A Tabela 49 apresenta 0s
resultados obtidos para os trés segmentos.

Tabela 49: Estimativa da vida Util (retroanalise)

Modelo Reciclado CCR
Segmento 1 2 3 1 2 3
Tens&o de tracdo (MPa) 0,17 0,24 0,20 0,17 0,24 0,20

Def. calculada (102 mm) 28,30 27,10 33,40 28,30 27,10 33,40
Deflexdo campo (102 mm) | 30,80 33,50 37,00 30,80 33,50 37,00

Campo
RTCD (MPa) 0,38 0,43 0,45 0,38 0,43 0,45
SR 0,43 0,56 0,44 0,43 0,56 0,44
N 1,8E+08 1,4E+06 1,2E+08 | 3,2E+08 4,0E+06 2,4E+08
Laboratério
RTCD (MPa) 0,48 0,57 0,57 0,48 0,57 0,57
SR 0,34 0,42 0,35 0,34 0,42 0,35
N 1,3E+10 2,7E+08 9,4E+09 | 6,3E+09 4,4E+08 5,2E+09

Para melhor visualizagdo dos resultados apresenta-se a Figura
141.

Figura 141: Estimativa da vida atil do pavimento reciclado — Mddulo
retroanélise
1,E+11

1E+10

1,E+09
z 1,E+08
1,E+07
1,E+06 l I
1,E+05
1 2

Segmento
Reciclado - Lab ®CCR-Lab mReciclado - Campo ®CCR - Campo

3
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Levando-se em consideracdo os valores de RTCD obtidos em
campo, o segmento 2 ndo atenderiam o trafego previsto nos 10 anos
considerados em projeto. Porém se esta avaliagdo for em relagdo a
valores de RTCD em laboratério, todos os segmentos atenderiam ao
trafego projetado.

A Tabela 50 apresenta os coeficientes de Poisson, mddulos e
espessuras utilizados para a verificagdo da vida util do pavimento
reciclado utilizando os valores de modulo da mistura asfaltica e da
camada reciclada encontrados nos ensaios de laboratorio.

Tabela 50: Caracteristicas da estrutura final com médulos ensaiados

Segmento 1 2 3
Coef. | Esp. Mod. | Esp. Mdod. | Esp.  Mad.
Camada Poisson | cm MPa cm MPa cm MPa
Revestimento 0,27 9,1 4104 | 95 4459 85 3297
Base reciclada 0,20 17,8 801 17,4 1385 | 17,5 1144
Base remanescente 0,35 50 140 4.4 156 6,4 120
Sub-base 0,45 21,4 148 19,4 130 16,4 100
Subleito 0,45 142 132 120

Adotou-se 0s mesmos valores de coeficiente de Poisson e
espessura para todas as camadas, mantiveram-se os valores de médulo
das camadas de subleito, sub-base e base remanescente. Para as camadas
de base reciclada e revestimento asfaltico utilizaram-se ou valores
obtidos em ensaio.

A Tabela 51 apresenta os resultados da estimativa da vida Util da
estrutura do pavimento, obtidos através do modelo de fadiga de mistura
reciclada e 0 modelo obtido por Trichés (1993) para CCR.

Tabela 51: Estimativa da vida Util (ensaio)

Modelo Reciclado CCR
Segmento 1 2 3 1 2 3

Tensdo de tracdo (MPa) 0,15 0,22 0,23 0,15 0,22 0,23
Def. calculada (102 mm) | 27,80 2550 31,00 | 27,80 25,50 31,00
Deflexdo campo (102 mm) | 30,80 33,50 37,00 | 30,80 33,50 37,00

Campo

RTCD (MPa) 0,38 0,43 0,45 0,38 0,43 0,45

SR 0,39 0,50 0,51 0,39 0,50 0,51
N 1E+09 9E+06 6E+06 | 1IE+09 3E+07 2E+07

Continua
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Continuagéo

Laboratério

RTCD (MPa) 048 057 057 | 048 057 057
SR 031 038 041 | 031 038 041
N OE+10 2E+09 5E+08 | 2E+10 2E+09 7E+08

A Figura 142, apresenta a estimativa da vida Gtil da estrutura com
do pavimento.

Figura 142: Estimativa da vida Gtil do pavimento reciclado — mddulos ensaiados
1,E+11

1,E+10
1,E+09
z 1,E+08
1,E+07
1,E+05

1 2 3

Segmento
Reciclado - Lab ®CCR-Lab mReciclado- Campo ®CCR - Campo

Todas as estruturas apresentaram vida Util superior ao estipulado
em projeto para 10 anos. Apenas a simula¢do com o método de fadiga
para misturas recicladas adotando RTCD de campo, resultou em valor
abaixo do previsto em projeto.

Pela falta de modelos de fadiga relacionados a camadas
recicladas, muitos dos projetos executados eram baseados em modelo
obtido para Concreto Compactado a Rolo.

A comprovagdo do modelo de fadiga obtido nesta pesquisa, se
dard ao longo dos anos de utilizacdo da via, a qual pretende-se
acompanhar o desempenho da mesmo no decorrer da vida de servico da
mesma.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES

A partir do acompanhamento do processo executivo e dos ensaios
realizados tanto em campo quanto em laboratdrio, é possivel chegar a
algumas conclusGes referentes ao comportamento e desempenho da
estrutura do pavimento reciclado.

A grande variabilidade das condi¢Ges das camadas estruturais do
pavimento, dificultaram a escolha de segmentos considerados
homogéneos. Tanto em relagdo as espessuras das camadas, as
caracteristicas das mesmas e ao relevo.

Verificou-se diferenca das caracteristicas das camadas do
pavimento entre cada segmento monitorado, através da abertura de
trincheiras. O segmento 1 apresentou melhores condigdes estruturais do
subleito, com valores de CBR chegando a 14% e umidades em torno de
8%, aproximadamente 22% abaixo dos outros dois segmentos.
Visualizou-se a grande quantidade de materiais oriundos do
bombeamento de finos da camada de suporte (subleito), presente nas
camadas superiores de base e sub-base, podendo reduzir assim o
desempenho dessas e da nova camada reciclada executada.

A caracterizacdo adequada dos materiais a serem utilizados na
camada reciclada, garantem um projeto coerente em obra. A grande
variabilidade das espessuras e caracteristicas das camadas do pavimento,
prejudicaram a simulacdo exata das condi¢cbes de campo, sendo
necessarios ajustes ao longo da execucdo da via, além de reformulagdes
no projeto.

Os principais ensaios executados em campo para 0 controle da
execucdo da camada reciclada, visam avaliar a resisténcia a compressao
simples e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Aos 7 dias de
cura da mistura reciclada chegou-se a atingir 81% da resisténcia a
compressao simples obtida aos 28 dias, da mesma forma para a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral em torno de 79%. Visto a
dificuldade de moldagem de nimero elevado de corpos de prova, uma
ferramenta importante para os projetistas avaliarem o desempenho da
camada ao longo da vida, é a projecdo da resisténcia obtida aos 7 dias de
cura, estimando-se a resisténcia aos 28, encontrando-se nesta pesquisa
correlages satisfatorias para o material estudado. Através dos ensaios
de campo obteve-se uma boa relagdo entre a RCS e a RTCD, sendo que
a RTCD representou em media 0,19 da RCS para o segmento 1; 0,12
para o segmento 2 e 0,11 para o segmento 3.
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Ao longo da execugdo dos segmentos monitorados, ficou visivel a
diferenca no comportamento das camadas, visto que apresentaram
granulometrias diferentes, quantidade de revestimento diferenciado para
cada segmento, massa especifica aparente seca maxima variadas,
umidades 6timas de compactacédo variando dia a dia.

E visivel o acréscimo na RCS e na RTCD com o aumento do teor
de cimento adicionado e com o passar do tempo. As maiores resisténcias
a compressdo simples foram obtidas no segmento 3, atingindo o0 minimo
especificado em projeto (2,1 MPa) aos 7 dias de cura, com 2% de
cimento. Os segmentos 1 e 2 ndo atingiram o minimo com os teores
utilizados para a dosagem. Para a RTCD de todos os segmentos
atingiram 0,25 MPa com 2% de cimento aos 7 dias de cura. Para a
RTCD houve acréscimo mais acentuado de resisténcia entre os 3 e 7
dias de cura. O aumento do teor de cimento e o decorrer do tempo de
cura, proporcionaram a mistura reciclada o aumento da resisténcia a
compressao simples e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Através dos resultados de modulo resiliente verifica-se a grande
influéncia do tempo de cura e do teor de cimento aplicado na mistura.
Da mesma forma com o aumento do tempo de cura, sendo que ao passar
de 3% para 4% de cimento obtém-se valores mais acentuados, maior
rigidez da camada. Sendo que o segmento 1 chegou a valores de 800
MPa aos 28 dias de cura, enquanto o segmento 2, proximo a 1300 MPa
e 0 segmento 3 atingiu 1100 MPa (apesar de ser executado com 3% de
cimento e os outros dois segmentos com 2,7%).

Ao avaliar os modulos elasticos tangentes e secantes, obtidos
através do ensaio de resisténcia a compressdo simples, ficou
comprovado 0 aumento do modulo com o aumento da resisténcia,
apresentando maiores acréscimos para as resisténcias mais elevadas.

O modelo de fadiga encontrado nesta pesquisa apresentou
comportamento semelhante ao utilizado para estimar a vida atil de
estruturas recicladas. O modelo até entdo utilizado era baseado em
misturas de concreto compactado a rolo. Porém a resisténcia a fadiga do
material reciclado € menor que a do CCR. A comprovacao deste modelo
se dard ao longo da vida Gtil da estrutura, com o acompanhamento da
evolucdo e desempenho da camada.

O processo executivo da camada de revestimento, composto por
duas camadas, foi efetuado de forma coerente com o recomendado. O
ensaio de modulo resiliente da mistura asfaltica apresentaram valores
semelhantes para os segmentos 1 e 2 (4300 MPa) e valores mais baixos
para 0 segmento 3 (3300 MPa), além de apresentarem boa correla¢do
com a resisténcia a tragdo da mistura. Valores os quais foram utilizados
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na regressao das bacias de deflexdo e na estimativa da vida util do
pavimento restaurado.

A mistura asfaltica comportou-se bem a deformacdo permanente,
apresentando valores inferiores a 10%. Para o0 segmento 1 atingiu 8%,
para o segmento 2 alcangou 4,3% e 0 segmento 3, com menor
deformacéo entre os trés segmentos, com 3,7%. Verificou-se no ensaio
de dano por umidade induzida, a baixa adesividade da mistura asfaltica.

A mistura asfaltica apresentou valores de volume de vazios
abaixo de 4%, representando grau de compactacdo superiores a 100%.
Esses valores podem levar ao aparecimento de patologias no
revestimento, principalmente a exsudago.

Com as bacias deflectométricas obtidas em campo, nas diferentes
idades de cura, foi possivel avaliar as condicdes estruturais do
pavimento antes da intervencdo, apds a reciclagem e acompanhar o
desempenho da mesma até 28 dias apos a reciclagem e apds a execugdo
do revestimento. Os valores de médulo obtidos com a retroandlise, para
as camadas de revestimento e base, foram semelhantes aos encontrados
nos ensaios de laboratério, comprovando assim a eficiéncia dos
levantamentos deflectométricos utilizados a anos, na estimativa e
controle construtivos de camadas do pavimento.

A estimativa da vida util do pavimento, foi avaliada pelo modelo
de fadiga até entdo utilizado (CCR) e pelo modelo desenvolvido nesta
pesquisa, especifico para misturas recicladas com cimento. Levando-se
em consideracdo os valores de resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios
com materiais misturados em campo apenas 0 segmento 2 ndo atendera
ao trafego previsto durante o periodo de projeto. Ao considerar os
valores de resisténcia a tracdo de laboratério, todos os segmentos
atenderdo ao trafego previsto para esta rodovia, chegando a N em torno
de 10'° para RTCD de laboratério e 10 para RTCD de campo, enquanto
0 projeto prevé 107 eixos padrdes.

52 COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDACOES PARA
FUTURAS PESQUISAS

O controle adequado durante a construgdo/restauracdo das
rodovias, torna a estrutura mais duravel e segura. O conhecimento do
comportamento dos materiais utilizados nas camadas, torna a escolha e
0 dimensionamento mais preciso e coerente com a realidade da obra.
Com o intuito de melhorar o entendimento no comportamento das
camadas recicladas com cimento, este estudo buscou relacionar e
qualificar os servicos e desempenho dos materiais utilizados.
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Em complemento aos resultados aqui obtidos sugere-se:

Avaliar o desempenho da estrutura monitorada, ao longo
do tempo, através de levantamentos deflectométricos e
extracdo de testemunhos, de forma a determinar o fator
campo-laboratério da estrutura reciclada;

Desenvolver modelos de fadiga com diferentes teores de
cimento e diferentes propor¢fes de camada asfaltica na
mistura, de forma a avaliar a influéncia desse parametro
no desempenho da camada;

Avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo de misturas
recicladas;

Efetuar a extracdo de testemunhos em campo de forma a
avaliar o real comportamento e homogeneidade da
mistura, ao receber as agbes impostas pelo trafego.
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APENDICE A - LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO DAS
PATOLOGIAS

Segmento 1 — Bordo Esquerdo
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Segmento 1 — Bordo Esquerdo
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Segmento 2 — Bordo Esquerdo
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Bordo Direito
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Segmento 3 — Bordo Esquerdo
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Bordo Direito
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APENDICE B - RETROA~NALISE DAS BACIAS DE DEFLEXAO -
ANTES DA INTERVENCAO
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Subleito 100
44400 LE
Distanca de aplicagiode carga (om|
a Fie) a0 =] 100 1z0
00
e lfp— % 2
— 100 pe———
r 20,0 —
% =
2 200 e
& e
§ 00 |—
"
& 30,0
60,0 I
Disuanca 0 12,5 25 50 75 100 1s 150
Def. Medida 46,0 6,0 50 120 &0 4.0 40 40
Def. Calcuata 50,1 389 7.2 14.1 E) 6,7 54 4,54
(%) Ba% 10.8% BA% 17.5% 50,0 B7.5% 15,0% 13.5%
Camada | Ecpessira (om) | WMeduo (MFa)
Caug & 1800
Base BG 14 200
Sub-base 18 100
Subleita 150
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44500 LE
CistBncia de aplicagho de carga (om]
a Fie) an (=] o 1 120 140
0.0 —
'E_ 0.0 — — —
£ 200 —
= -
4 30,0 e
¥ anp &
g T
Distancia 1] 125 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 47,0 10 .0 100 240 6.0 4.0 20
Dief. Calculata 451 335 s 11,2 7.55 571 4,58 3,82
£ %) 4,0% 54% 7.5% 12.0% 5.6% 4.8% 14.5% -
Camada Espessura jom) | Méduio (MPa)
CAUQ 2 1400
Base BG 13 180
Sub-base 19 180
Subleito 180
A-+500 LE
Cistancia de aplicagio de carga (om]
=] 20 ag &0 B 1 120
0,0
-
= 10,0 - - =
E 200 B
~ =
o 300
g -
= a0 e
g 00 P
S pnp =
700 1
Distancia 1] 125 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 4,0 50,0 35,0 180 120 10,0 a,0 6,0
Def. Calcuiaia BB 52,8 ay 15,2 123 5,18 7.4 6,11
E %) 0.9% 5,6% 2.8% 6,7% 2,5% B.2% 7.5% 315%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
CAUG ] 1600
Base BG 12 110
Suh-base 20 &0
Subleito 110
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4+700 LE
Distancis ge aplicacio de carga (om)
a 20 al (=] ED 1 i1z0 130
0.0
e
— 10,0 T
20,0 e
-
-3- 30,0 = =
_g an0 —
} 30,0 --__._.f'
B0,0 T"-
70,0
Distancia 1] 12,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida B0,0 53,0 40,0 20,0 00 a0 6,0 40
Def. Calcuada 56,5 48,1 159 20,8 141 10,6 85 7,05
£ %) 5. 2% 0.2% 10,3% 4,0% 41.0% 312.5% 41,7% 76, %
Camada Espessura jcm) | Moduio (MPa)
Caug 1 1800
Base BG 11 2]
Sub-base 21 50
Subleito 100
d-+R00 LE
Distanda de eplicagho de canga (om]
a iel 40 =] B 1 120 140
o0
'_=1:1.:1 ____.__,._____n
E 0 "
30,0 e
-3— 40,0 - .
=
= a0 o
50,0 <"
MO LT
BO,O *
Distanda 1] 12,5 5 50 75 100 125 150
Df. Medida 73,0 E0,0 4.0 26,0 130 10,0 8,0 50
Def. Calculada 66,1 56 41,3 233 154 115 9,1 7,66
E{%) 5.5% 5.7% 6,1% 104% i8.%% 15,0% 15,00 11.7%
Camiada Espessura jcm) | Méduio (MPa)
CAUO & 2600
Base BG 12 120
Sub-base 20 100
Subleito i)
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4+500 LE
Distancia de aplicacio de carga (om)
a Fie) an (=] o 1 i1z0 140
0.0
. - =1
— 10,0 — p—
e
20,0 o
- -
-3- 30,0 ,.F-. =
& a00 ~
; 0.0 -
S son L
oo 1
Distancia 1] 12,5 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 4.0 520 330 160 10,0 20 6,0 4.0
Dief. Calculata 63,1 51 5 176 111 829 6,72 5,67
£ (%) 1.4% 19% E,1% 10,0% 11.0% 16% 12,0% 41,8%
Camada EBpEsEUaE (Cm) | Moduio [MPa)
CAUQ 2 1800
Base BG 12 140
Sub-base 20 &
Subleito 120
S+000 LE
Distancia de mplicagio de carge (om]
] 2 an [=a] o 1 120 140
o0 - =
= 100 —g———— E—
E 200 o
H: -
2 a00 s
2 &
T 400 —F
& g0 L=
B0,0 I
Distancia 0 135 25 50 75 100 125 150
Daf. Medida 50,0 40,0 15,0 110 B0 5,0 4,0 4,0
Def. Calculada 528 41,5 8.3 149 9,81 135 5,89 4,52
£ (%) 5, 6% 4,7% 13, % 35.5% 22,6% 12.5% 47.5% 213,01%
Camiada Espessira (cm) | Méduio (MPa)
CAUG g 1800
Base BG 19 150
Sub-base 13 120
Subleito 140




256

5+100 LE
istancia de aplicacho de carga jom]
a b a0 (=] B 120 140
0.0 - i
F o — —
< 0 A
2 /
-% 300 -
¥ an0 L
30,0 I
Disancia o 125 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 40 28,0 15.0 20 B0 4.0 2,0 2.0
Dief. Calculata 43 30,5 16,9 7,67 532 4,08 31,28 1,74
£ %) 1.4% B9% 12,7% 41% 11.3% 20% 4,0 37.0%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
CaU -] 1400
Base BG 11 110
Sub-base 21 250
Subleita 250
5+200 LE
Distanca de aplicagho de carga jom]
a 20 40 &0 EQ 1 120 140
0,0 - — 1
— 10,0 e
E —
E 20,0 -
"
'3 30,0 L
£ a0,0 e
¥
; 08 |
50,0 I
70,0
Distandia 0 115 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 56,0 44,0 30,0 120 B0 5,0 4,0 30
Def. Calculata 573 45,5 30,2 135 8,09 B09 5 4,23
E{%) 3% 4.3% 0,7% 12.5% 1,1% 15% 25,0 41.0%
Camada Espessura jom) | Méduio (MPa)
CaUg & 2200
Base BG i3 100
Sub-base 17 &0
Subleito 160




257

5+300 LE
Distanca de aplicagio de carga fom)
a 0 an &0 100 iz0 140
0.0
_ 100 — e —
E 200 i -
~ 300 g
< -~
S anp -
= 300 —
g —
60,0 o
700 g —
sao |
Dlsanca o 125 25 50 75 100 125 150
Daf. Medida T 4.0 52,0 2.0 18,0 4.0 120 10,0
Def. Calculata s B26 46,7 271 17.7 12,9 103 8,54
E{%) 15% 12% 10.2% 15 3% 1.7% 19% 14.7% 14.6%
Camada Espessura (cm) | Méduio (MPa)
cauq 7 2600
Base BG 16 170
Sub-base 13 o]
Subleito B
5+400 LE
Distanca de aplicagio de carga fom)
a 0 an &0 Eo 1 iz0 140
o0 1 m
— 10,0 - —— &
E ga—
E 20,0 ———
e A
=1 30,0 -~
&
= anp o’
g 30,0 o
= e0,0
0.0 I
Dilstarcia o 125 25 50 75 100 125 150
Daf. Medida 5,0 420 5.0 12.0 10,0 &0 4,0 40
Def. Calculada 59,4 455 9 135 271 B, 64 539 4,54
E{%) B.% G, 3% 16,0% 12.5% 12,595 17.0% 14.8% 13,5%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
Ccauq 8 1500
Base BG 12 110
Sub-base 3 110
Subleito 150




54500 LE
DistAncia die mplicagio de canga jom]
a o ag [=x] 100 izo 140
0.0 — — -
= e
E 200 —
5 e
|:-\. e a
! 40,0
2 w00 o+
i .
% 800
100.0 I
Distancia 1] 125 25 50 75 100 125 150
Df. Medida 180 5,0 40,0 140 80 &0 4,0 2.0
Def. Calcuasa 185 53,4 411 166 5.3 116 6,04 518
E{%) 1.2% 19% 2B% 18.6% 16.3% 18.3% 51.0% -
Camada EspessUra jom) | Méduio (MPa)
CAUQ 8 1800
Base BG 12 (o]
Sub-base 23 B0
Subleito 130
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T+EOD LDy
Distanci de aplicagio de carga fom)
a Fie) an D 100 iz0 140
0,0
— 10,0
Ezn.n — p—
& 30,0 —
o 40,0 =
’E 30,0 i
} 60,0 ==l
700 1
Dilstanda i) 12,5 25 50 75 100 125 150
Dwaf. Medida 4,0 60,0 43,0 36,0 30,0 24,0 8.0 140
Def. Calcuada 4,9 58,3 44.7 349 248 185 145 118
E%) 1.4% 28% 14% 3,1% 17.3% 22.9% 19.4% 15, 7%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
Caud 16 1600
Base BG 1 110
Sub-base 26 2
Subleito ED
T+700 LD
[ Distancia de aplicagio de carge (o]
a 2 40 o 100 izp 140
0,0
_ 100 —
Ezu.n ____-___—I——___-__
-E 30,0 =
- 400 —
'g 30,0 o -
% 00 -
0,0 Re==
BO.O |
Distanca 1] 11,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 0.0 4,0 50,0 340 24,0 0,0 16,0 12,0
Def. Calcuada 7.5 53 495 30,6 20,5 151 118 9,91
&%) 36% 1,6% 1,0% 10, 14,6% 24 5% 25,6% 17 4%
Camiada Espessura jcm) | Moéduio (MP3)
CaUd 11 1E00
Base BG 11 120
Sub-base 23 ED
Subleito 70
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T+200 LD
Distanca ge mplicagho de canga (om]
a el 40 =] -] 100 120 a0
0.0
~
- " - —_—
T 200 -
E
r-. e
:Cl_ 40,0 "l_p"-
-:-4 e0,0 =
i -
¥ sop
1000 I
Distancia o 125 15 50 75 100 125 150
Daf. Medida 74,0 4,0 42,0 26,0 180 140 140 8.0
Dief. Calculada i 3B 4.6 25,6 175 131 10,5 8,68
£ (%) B9% 03% 6,2% 1.5% 2.8% GA% 15,0 8,5%
Camiada Espessira (cm) | Moduio (MPa)
CAUG 7 1600
Base BG 15 10
Sub-base 14 110
Subleito 80
14500 LD
Cistanca de aplicagho de carga (om]
a 20 al (=] ED 1 i1z0 130
0.0
- — —u
— 10,0 — el
E ———
E 200 E——— S
300 . i
2 anp e
= su0
% B0 _.--'."
S onp g
soo 1
Distanda 1] 12,5 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 0.0 56,0 40,0 240 180 1x0 6,0 40
Def. Calculada 73,2 E0,7 4349 2318 15,2 112 899 7.56
£ %) 4,6% BA% 9,7 0,4% 15,6% 6,7% 49,8%
Camada EspessUa (Cm) | Moduio [MPa)
AU ] 1600
Base BG 11 190
Sub-base 18 G0
Subleito S0
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B+ LD
Distanci de aplicagio de carga (om)
a 20 a0 ] ] 10w 120 140
0.0
- el
E 200 n
|'.-\. -
:q 40,0 -
-‘f 50,0 u
¥
% oo
1000
Disanca 0 125 25 50 75 100 125 150
Dl Medida 4,0 58,0 38,0 20,0 140 10,0 8,0 6,0
Dief. Calculada 76,2 59,2 33 20,7 136 10,2 8,2 G.B6
£ (%) 3,08 2.1% 34% 3,5% 2,9% 2.0% 2.,5% 14, 3%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
CAUQ ] 1000
Base BG 15 130
Sub-base 14 B
Subleito 100
2+100 LD
Distancia de aplicagio de carga (om)]
Q il a0 &0 B 1z0 140
o0
— :
E 200 e
|'.-\.
:q 40,0 —
3 &00 5
i _../
& g =
100,0 T
Distanda 1] 1x5 5 50 75 100 125 150
Def. Medida B2.0 Frdi] 480 260 1n0 10,0 a0 6.0
Def. Calculada A1 E7 4 4563 255 17,3 13 10,4 2,E5
E %) 4.8% EA% 15% 1.9% 44.2% a0, 30,0% 44.2%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
CAUG 7 1600
Base BG 145 100
Sub-base 145 100
Subleito B
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E+200 LD
CistBncia de aplicagho de carga (om]
a Fie) an (=] o 1 120 140
0.0 R —
_ 100 - z
E 200 -
o 30,0 -
2 anp AN
"g 50,0 //
50.0 M
70,0
Bopo I
Distdncia 1] 125 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 2.0 58.0 8.0 20,0 14,0 10,0 6,0 4.0
Dief. Calculata 74,4 B1,5 43,3 21,7 133 091 805 (]
£ %) 3.3% 0% 13.9% 8,5% 5.0 0o% 34,k 70,0%
Camada Espessura jom) | Méduio (MPa)
Caug 8 1600
Base BG 13 &
Sub-base 16 &0
Subleito 100
B+300 LD
Cistancia de aplicagio de carga (om]
20 ag &0 B 1 120 140
0.0 — ——
E 200 —
= -
E an,0 A
-:1: B0,0 ._]P‘z
& i
¥ poo ¥
1000 I
Distancia 1] 125 25 50 75 100 125 150
Def. Medida TG0 E2,0 40,0 20,0 14,0 8.0 5,0 4.0
Def. Calcuiaia 788 B35 43,4 21,1 13.2 5,93 8,08 6,E1
E{%) 1.7% 3.1% 8,5% 5,5% 5. 7% 24,1% 34,7% 70, 3%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
CAaUq ] 1600
Base BG 14 50
Suh-base 15 0
Subleito 100
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B+300 LD
Distanca de aplicagio de carga (om)
a Fie) an (=] 100 iz0 140
0.0 J— —
T 200 S
& y
= "
L ano =
= P
g -
A 600 o
] o
* noo - =
1000 .1-
Distancia 1] 12,5 5 1] 75 100 125 150
Dl Megida 54,0 BO,0 50,0 2410 100 8.0 5,0 4.0
Def. Calculata 50,7 74,5 50,7 238 146 11 8,57 7,56
£ {%) 15% 9% 15.5% 0,8% 46,005 17.5% 49,5%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
AU 15 2000
Base BG 15,5 =]
Sub-base 16,5 B0
Subleito 50
B+500 LDy
Distanci de aplicagio de carga fom)
Fie) an (=] D 1 iz0 140
o0
T ——
E 200 — =
E _ =
4 —
.‘-?- 40,0 — -
& 600
: - A
¥ =00
100,0 |
Distanda 0 125 25 50 75 100 125 150
Deaf. Medida 73,0 E5,0 48,0 30,0 17,0 10,0 8,0 50
Def. Calculada 84 68,8 538 2 20,7 149 118 .77
E{%) T4% 5.8% 121% 6,7% 21,8% 49,0% 47,5% 62, 8%
Camada Espessura (cm) | Moduio (MPa)
Cauq a 2600
Base BG 15 100
Sub-base 16 50
Subleito 70
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B+E00 LD
Distancia de mplicacho de carga jom]
a b a0 (=] 100 120 140
0,0
= 20,0
N —a
e 90,0 S
= 50,0 - P
% 800 -
I 10000 _.-"'-.-.
1200 |
DisdAncia 0 11,5 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 16,0 4,0 78,0 55.0 44,0 36,0 0 IR0
Dief. Calculata 105 59,9 86,5 648 49,1 7.9 301 245
£ (%) 1.8% 3% 10,9% 17.8% 11.6% 5.3% 7.5 12,5%
Camada Espessura (cm) | Méduio (MPa)
CAUQ 7 2600
Base BG 18 300
Sub-base 17 40
Subleito 30
B+700 LD
CistAnca de aplicagho de carga jom]
Q 2m ag [=u) EQ 1 1z0 140
0.0 )
— 100 D—— L —— 1
A
E 200 e
r .
'3 30,0 -~
5 w00 =
g 30,0 -
60,0 -
o 1
Distanda 0 115 5 50 75 100 125 150
Dl Megida 40 50,0 33,0 150 10,0 8.0 5,0 4.0
Dief. Calcuiada B2 B 50,03 36 20,8 14,1 10,5 836 6,54
£ (%) 1.9% 0,1% 91% I, 3% 41,0% 31,3% 39,3% 73,5%
Camada EspessUra (om) | Moduio (MPa)
CAUQ 10 1000
Base BG 16 150
Sub-base 19 110
Subleito 100
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4700 LE
Cistancis de mplicacio de carga (om]
a Fie) an (=] o 1 i1z0 140
00 - = = |
— 10,0 ===
E =
Eap e
-.3- 30,0 //.—"
Ig 40,0 -'.___F
; 300 §-
= s0.0
70,0 I
Distancia 0 12,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 54.0 40,0 24,0 14.0 &0 4,0 4,0 2,0
Def. Calculada 7.5 42,7 263 11 Bl 457 3,85 3,33
£ %) 725 B8% 9,6% 21.4% 1, 7% 14,3% 3,8% 65, 5%
Camada EBpEsEUaE (Cm) | Moduio [MPa)
CaUQ 9.5 B0
Base BG 14,5 170
Sub-base 145 B0
Subleita 200
T+B00 LE
Distancia de aplicacio de carga (om)
a Fie) an (=] o 1 i1z0 140
00 P— —
E 100 e
E A
- /
« Z0,0
2 P
- 300 )-/
i o
5 ann Ls#
30,0 I
Disanda 0 12,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 42,0 0,0 14,0 8.0 &0 4.0 40 1.0
Dief. Calculata 441 315 18.4 4,03 6,08 4,63 373 312
£ (%) 5.0% 5.0% 31 4% 12.9% 1.3% 15,8%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
Caug 7 1400
Base BG 16 180
Suh-base 13 150
Subleita 220
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14500 LE
Cistanca de aplicagho de carga (om]
a 20 al (=] ED 1 i1z0 130
oo P S —
= I — S _
[5 20,0 — S
= A
L, 400 -
-~ F
2 00 -
3 o
¥ sop 2
1000 I
Distancia 0 5 50 75 100 125 150
Def. Medida BED 0.0 120 10,0 B0 6.0 40
Def. Calculada ] k w3 18,2 115 5,14 741 6,22
£ (%) 0,05 53% 32,7% 51, 7% 15,05 14.3% 213,5% 55.5%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
CAUQ g E50
Base BG 14 i)
Sub-base 15 80
Subleito 110
B+000 LE
Cistanca de aplicagho de carga (om]
a o 40 B0 B 1 1z0 140
o0 — o
= 100 — e —————
E 200 e
2 a0 /"'
- v
40,0 "
& 00 4
60,0 1
Distanda 1] 12,5 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 50,0 40,0 15,0 120 10,0 B0 6.0 2,0
Def. Calcuada 53,6 41,5 .48 13 842 B35 5,13 43
E{%) 1.2% 4.7% 1.2% 8.3% 15,8% 20,5% 14,5% 7.5%
Camiada Espessura cm) | Méduio (MPa)
CAUG 7 2300
Base BG 23 130
Sub-base [ 100
Subleito 160
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E+100 LE
Cistancis de mplicacio de carga (om]
a Fie) an (=] o 1 120 140
0.0 - - — -
— 100
E 200 ST
- —
2 o0
"'.D“ 30,0 /
] ol
B0,0 ","
M0
BO.0 +
Disancia 1] 125 5 50 75 125 150
Def. Medida 4.0 540 30 13.0 8.0 0 40 3.0
Dief. Calculata 67,2 ] P k] 123 Bs 6,22 5,08 4,27
£ %) 5. 2% 74% 9,7% 5.4% 6 3% 1.7% 27,0 42.3%
Camada Espessura jom) | Méduio (MPa)
Caud [ 2000
Base BG 19 100
Sub-base 10 B
Subleito 160
B+200 LE
Distancia de mplicagho d= carga (om]
] i ag [=a] =l 1 120
0.0 e —a—W%———3
E 100 [
e =
-3- 20,0 /
& 300 »
i Py
& a00
30,0 I
Distancia 0 135 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 42,0 28,0 15,0 8,0 4.0 4.0 2,0 2,0
Def. Calculada 412 29,7 18 9,17 6,18 4,58 375 313
%) 0.5% E1% X0,0% 14.6% 54.5% 170 87.5% 56,5%
Camada Espessura jcm) | Méduio (MPa)
CAUG 10 BOD
Base BG 14,5 180
Sub-base 145 220
Subleito 230
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E+300 LE
DistBncia ge aplicagho de carga (om)
=] 20 ag B0 -] 100 1z0 140

[

'E_ 10,0 —
=
< 200 -
g 20
Tx0 | X
i 2
% anp
30,0 I
DEanca 0 115 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 40,0 26,0 140 8.0 60 40 20 20
Def. Calcuiama 4LE 28,2 16,3 2.97 536 409 328 274
£ (%) 4, 10% B5% 16,4% 0,4% 10, 7% 13% 4, 0r% 317.0%
Camada EspessUra (cm) | Méduio (MPa)
CaUQ 10 00
Base BG 135 180
Sub-base 155 220
Subleito 50
E+400 LE
CistBnca de aplicagho de carga (om]
] He 20 ] 20 1 120 140
0.0 - =
e — e e —
£ 0.0
o 30,0 o
g
* 40,0
"g 30,0 f-/
§ 500
“ 700 T’
80,0
Distancia 0 115 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 0.0 50,0 8.0 120 10,0 B0 40 40
Dief. Calculada 635 di,4 74 133 8,86 676 546 4,57
£ %) 5. 3% 72% 04% 10,.8% 11.4% 15.5% 36,5% 14, 3%
Camada EBpEsEUaE (Cm) | Moduio [MPa)
CAUQ E] 20D
Base BG 13 100
Sub-base 19 130
Subleito 150
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B+500 LE
Distancia ge aplicagio de canga (om)
a 20 an (=] B0 1 iz0
0,0
- — —u
Eiﬂ.ﬂ --___"__— =
20,0 —
= A
% 300 e
2 20,0 ; -
; 00 Joe=
= s0,0 I
70,0
Distancia 1] 12,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 54,0 40,0 50 13.0 10,0 B0 6.0 40
Def. Calculada 57.2 434 .7 158 10,6 747 6,36 53
£ (%) 5.9% B5% 14.8% 21.5% 5,0% 0.4% 6,06 12 5%
Camada EspessUra (cm) | Moduo [MP3)
CAUQ & 1000
Base BG 15 180
Sub-base 20 130
Subleita 130
B+E00 LE
Distanda de aplicaciode canga (om|
a 20 an (=] B0 1 iz0
0.0 E— - a— — =
— 10,0 -___'_——
E 200 =
-
o 30,0 .
g 2
o 40,0 /
; 0.0 “m
= 500 g
70,0 T
Distancia 0 12,5 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 6.0 50,0 0.0 120 &0 4.0 40 20
Dief. Calculads 59,2 44,5 29 113 BEE E71 542 4,55
& (%) 4,5% 10, 2% 3,3% 15.83% 48, 0% B7 2% 35.5% .
Camiada Espessura jcm) | Moduio (MPa)
CAUQ 11 BOD
Base BG 14 100
Sub-base 21 120
Subleito 150




B+700 LE
Cistancia de aplicagho de carga jom]
[ 0 40 ] 20 1 120 140
0.0 —
— 10,0 — ——— = =
E 200 -
gu- 30,0 /.
E amn #
i s00 m
3 o
700 |
Disidncia o 115 5 50 75 100 125 150
Def. Medida 620 48,0 26,0 12,0 10,0 B0 6,0 2,0
Dief. Calcuiada 48 48,6 0,1 14.5 9,64 731 589 4,52
E{%) 4.5% 13% 15.8% 20.8% 3,6% BA% 18% 13.0%
Camada Espessura jom) | Méduio (MPa)
CAUQ BS5 1000
Base BG 195 100
Sub-base 155 140
Subleita 140
B+B00 LE
Distanca de aplicagho de carga jom]
a 20 40 &0 EQ 1 120 140
s - "
E 200 . o
o 30,0 A
-.3- 40,0
2 s00 .
; 50,0 ,/"
i
BO.O
Dislanda 0 125 25 50 75 100 125 150
Def. Medida 0.0 48,0 3z.0 14.0 120 &0 6,0 4.0
Def. Calculata B4 B 48,6 30,1 14.5 9,54 1,33 5,89 4,52
E%) 1A% 13% 5.5% 3,6% 15, 7% BEA% 1.8% 13,0%
Camada Espessura {cm) | Méduio (MPa)
Caug 25 1000
Base BG 135 100
Sub-base 155 140
Subleita 140
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Estaca Espessura Bordo Estaca Espessura Bordo
3+150 17,5 Esquerdo 3+150 17 Direito
3+050 17 Esquerdo 3+050 17 Direito
2+950 17,5 Esquerdo 2+950 17,5 Direito
2+850 17 Esquerdo 2+850 17,5 Direito
2+750 18 Esquerdo 2+750 17,5 Direito
2+650 175 Esquerdo 2+650 17,5 Direito
2+550 18 Esquerdo 2+550 18 Direito
2+450 18 Esquerdo 2+450 18 Direito
2+350 175 Esquerdo 2+350 18,5 Direito
2+250 18 Esquerdo 2+250 18,5 Direito
2+150 18 Esquerdo 2+150 17,5 Direito
2+050 19 Esquerdo 2+050 17,5 Direito
Estaca Espessura Bordo Estaca Espessura Bordo
5+450 17 Esquerdo 5+450 17,5 Direito
5+350 18 Esquerdo 5+350 17 Direito
5+250 17 Esquerdo 5+250 175 Direito
5+150 175 Esquerdo 5+150 18 Direito
5+050 175 Esquerdo 5+050 18 Direito
4+950 17 Esquerdo 4+950 17,5 Direito
4+850 17,5 Esquerdo 4+850 18 Direito
4+750 18 Esquerdo 4+750 17,5 Direito
4+650 17 Esquerdo 4+650 18 Direito
4+550 17,5 Esquerdo 44550 17 Direito
4+450 17 Esquerdo 4+450 17,5 Direito
4+350 17 Esquerdo 4+350 17 Direito
Estaca Espessura Bordo Estaca Espessura Bordo
8+760 17,5 Esquerdo 8+750 18 Direito
8+660 17 Esquerdo 8+650 17,5 Direito
8+560 17 Esquerdo 8+550 18 Direito
8+450 17 Esquerdo 8+450 17,5 Direito
8+350 17,5 Esquerdo 8+350 18,5 Direito
8+250 17 Esquerdo 8+250 18 Direito
8+150 17,5 Esquerdo 8+150 17,5 Direito
8+050 17 Esquerdo 8+050 17 Direito
7+950 17,5 Esquerdo 7+950 17,5 Direito
7+850 18 Esquerdo 7+850 17,5 Direito
7+750 17,5 Esquerdo 7+750 17 Direito
7+650 17,5 Esquerdo 7+650 17 Direito
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APENDICE D — TAXA APLICACAO AGREGADO VIRGEM

TAXA | Jode TAXA | ode
ESTACA | BORDO agregado ESTACA | BORDO agregado
(kg/m?) . (kg/m?) .
virgem virgem

2+050 LE 57,8 13,6 2+050 LD 58,6 14,7
2+150 LE 56,4 14,0 | | 2+150 LD 59,3 14,9
2+250 LE 55,4 13,7 2+250 LD 56,8 13,5
2+350 LE 59,8 15,2 2+350 LD 58,6 13,9
2+450 LE 58,0 14,2 2+450 LD 58,1 14,2
2+550 LE 59,3 14,5 2+550 LD 55,7 13,6
2+650 LE 57,2 14,4 | | 2+650 LD 56,5 14,2
2+750 LE 57,9 14,1 2+750 LD 58,3 14,7
2+850 LE 57,6 15,1 2+850 LD 59,6 15,0
2+950 LE 55,9 14,2 2+950 LD 58,6 14,8
3+050 LE 59,1 15,5| | 3+050 LD 59,0 15,3
3+150 LE 58,7 14,9 3+150 LD 57,6 14,9
4+350 LE 57,9 15,1 4+350 LD 58,2 15,2
4+450 LE 58,4 15,2 4+450 LD 58,6 14,8
4+550 LE 58,0 14,2 | | 4+550 LD 58,0 15,1
4+650 LE 57,4 14,4 4+650 LD 57,9 14,3
4+750 LE 57,8 13,7 4+750 LD 57,0 14,4
4+850 LE 63,1 15,4 4+850

4+950 LE 59,4 15,0 | | 4+950

5+050 LE 57,9 14,2 5+050 LD 59,7 14,4
5+150 LE 72,0 17,6 5+150 LD 56,9 13,7
5+250 LE 60,2 15,1 5+250 LD 59,6 14,8
5+350 LE 59,6 14,2 5+350 LD 58,6 14,9
5+450 LE 60,4 15,2 5+450 LD 58,0 14,3
5+550 LE 61,2 15,4 5+550 LD 56,7 14,0
7+650 LE 47,4 11,7 7+650 LD 56,4 14,2
7+750 LE 60,5 14,9 7+750 LD 57,4 14,5
7+850 LE 69,7 16,7 7+850 LD 60,2 14,8
7+950 LE 64,9 16,0 | | 7+950 LD 60,0 14,7
8+050 LE 56,0 14,3 8+050 LD 60,0 15,1
8+150 LE 46,9 11,6 8+150 LD 57,9 14,2
8+250 LE 65,7 16,7 8+250 LD 56,7 13,5
8+350 LE 50,8 12,6 8+350 LD 61,0 14,1
8+450 LE 57,5 14,6 8+450 LD 59,1 14,5
8+560 LE 63,8 16,2 8+550 LD 60,7 14,5
8+660 LE 54,6 13,9 | | 8+650 LD 58,8 14,4
8+760 LE 59,1 14,7




APENDICE E — TAXA APLICACAO CIMENTO
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TAXA % de TAXA % de

ESTACA | BORDO (kg/m?) | Cimento ESTACA | BORDO (kg/m?) | Cimento
2+050 LD 11,2 2,8 | | 2+050 LE 11,2 2,6
2+150 LD 10,9 2,8 | | 2+150 LE 11,1 2,8
2+250 LD 10,7 25| | 2+250 LE 11,4 2,8
2+350 LD 11,0 2,6 | | 2+350 LE 11,6 3,0
2+450 LD 10,7 2,6 | | 2+450 LE 10,8 2,6
2+550 LD 11,0 2,7 | | 2+550 LE 10,7 2,6
2+650 LD 11,1 2,8 | | 2+650 LE 10,9 2,7
2+750 LD 10,9 2,8 | 2+750 LE 11,3 2,8
2+850 LD 10,8 2,7 | | 24850 LE 10,5 2,8
2+950 LD 11,1 2,8 | 2+950 LE 10,7 2,7
3+050 LD 10,9 2,8 | | 3+050 LE 10,6 2,8
3+150 LD 10,9 2,8 | 3+150 LE 10,8 2,7
4+350 LD 10,3 2,7 | | 4+350 LE 10,4 2,7
4+450 LD 10,6 2,7 | | 4+450 LE 10,6 2,8
4+550 LD 10,4 2,7 | | 44550 LE 11,2 2,7
4+650 LD 11,1 2,7 | | 4+650 LE 10,9 2,7
4+750 LD 10,8 2,7 | | 4+750 LE 10,7 2,5
4+850 LD 10,7 2,6 | | 44850 LE 11,3 2,8
4+950 LD 10,5 2,6 | |4+950 LE 10,4 2,6
5+050 LD 11,0 2,6 | | 5+050 LE 10,7 2,6
5+150 LD 10,8 2,6 | |5+150 LE 10,8 2,6
5+250 LD 10,9 2,7| | 5+250 LE 10,7 2,7
5+350 LD 10,7 2,7| | 5+350 LE 10,8 2,6
5+450 LD 10,9 2,7 | | 5+450 LE 10,6 2,7
5+550 LD 10,8 2,7 | | 5+550 LE 10,6 2,7
7+620 LD 12,4 3,1| | 7+650 LE 12,0 3,0
7+720 LD 12,9 32| | 74750 LE 11,5 2,9
7+820 LD 111 2,7| | 74850 LE 11,6 2,9
7+920 LD 12,2 3,0 | | 74950 LE 11,3 2,8
8+020 LD 11,4 2,9 | 8+050 LE 11,4 2,9
8+120 LD 12,9 3,2 | |8+150 LE 12,1 3,0
8+220 LD 12,4 3,2 | | 8+250 LE 11,8 2,8
8+320 LD 12,6 3,1| | 8+350 LE 12,1 2,8
8+420 LD 12,2 3,1| | 8+450 LE 12,1 3,0
8+520 LD 13,3 34| |8+550 LE 11,7 2,8
8+620 LD 13,0 3,3| | 8+650 LE 11,5 2,8
8+720 LD 11,9 3,0
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APENDICE F - UMIDADE DE COMPACTAGAO

Estaca | Umidade (%) | Bordo | Projeto (%) Estaca | Umidade (%) | Bordo | Projeto (%)
2+050 8,50 LE 7,70 2+050 7,50 LD 8,00
2+150 8,00 LE 7,70 2+150 7,40 LD 8,00
2+250 8,30 LE 7,70 2+250 7,60 LD 8,00
2+350 8,10 LE 7,70 2+350 7,80 LD 8,00
2+450 8,20 LE 7,70 2+450 7,50 LD 7,90
2+550 8,10 LE 7,70 2+550 7,70 LD 7,90
2+650 8,30 LE 6,80 2+650 7,40 LD 7,90
2+750 7,90 LE 6,80 2+750 7,60 LD 7,90
2+850 7,50 LE 6,80 2+850 7,30 LD 7,20
2+950 7,30 LE 6,80 24950 7,40 LD 7,20
3+050 7,40 LE 6,80 3+050 7,50 LD 7,20
3+150 7,20 LE 6,80 3+150 7,30 LD 7,20
4+350 7,90 LE 7,70 4+350 7,60 LD 7,50
4+450 8,20 LE 7,70 4+450 7,40 LD 7,50
4+550 8,20 LE 6,80 4+550 7,90 LD 7,50
4+650 7,90 LE 6,80 4+650 7,60 LD 7,50
4+750 7,60 LE 6,80 4+750 7,50 LD 7,50
4+850 7,90 LE 7,20 4+850 7,90 LD 7,60
4+950 7,60 LE 7,20 4+950 8,20 LD 7,60
5+050 7,80 LE 7,20 5+050 8,00 LD 7,60
5+150 8,10 LE 7,20 5+150 8,30 LD 7,60
5+250 7,90 LE 7,20 5+250 7,90 LD 7,60
5+350 7,60 LE 7,20 5+350 8,10 LD 7,60
5+450 7,80 LE 7,20 5+450 8,20 LD 7,60
5+550 8,00 LE 7,20 5+550 7,80 LD 7,60
7+650 6,9 LE 7,10 7+650 8 LD 7,50
7+750 74 LE 7,10 7+750 8,3 LD 7,50
7+850 6,8 LE 7,10 7+850 7,8 LD 7,50
7+950 7,1 LE 7,10 7+950 8 LD 7,50
8+050 7,2 LE 7,10 8+050 8 LD 7,70
8+160 7 LE 7,10 8+150 7,9 LD 7,70
8+260 6,1 LE 7,10 8+250 7,7 LD 7,70
8+460 6,9 LE 7,10 8+350 8 LD 7,70
8+660 6,8 LE 7,10 8+450 8,3 LD 7,70
8+550 8,1 LD 7,70
8+650 7,7 LD 7,70
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APENDICE G - GRAU DE COMPACTAGCAO DA MISTURA
RECICLADA

Projeto Campo Grau de

Estaca | Umidade | MEASmax | Umidade | MEASmax | Bordo | Compactacéo
(%) (9/cm?) (%) (9/cm?)

2+050 8,0 2,245 8,5 2,216 LE 98,69
2+150 8,0 2,245 8,0 2,247 LE 100,11
2+250 8,0 2,245 8,3 2,214 LE 98,61
2+350 8,0 2,245 8,1 2,237 LE 99,67
2+450 7,9 2,274 8,2 2,254 LE 99,11
2+550 7,9 2,274 8,1 2,281 LE 100,29
2+650 7,9 2,274 8,3 2,238 LE 98,40
2+750 7,9 2,274 7,9 2,267 LE 99,70
2+850 7,2 2,249 7,5 2,267 LE 100,80
2+950 7,2 2,249 7,3 2,294 LE 101,98
3+050 7,2 2,249 7.4 2,229 LE 99,10
3+150 7,2 2,249 7,2 2,220 LE 98,71
2+050 7,7 2,273 7,5 2,259 LD 99,40
2+150 7,7 2,273 7.4 2,246 LD 98,82
2+250 7,7 2,273 7,6 2,271 LD 99,89
2+350 7,7 2,273 7,8 2,280 LD 100,31
2+450 7,7 2,273 7,5 2,236 LD 98,38
2+550 7,7 2,273 7,7 2,264 LD 99,60
2+650 6,8 2,268 7.4 2,261 LD 99,68
2+750 6,8 2,268 7,6 2,254 LD 99,40
2+850 6,8 2,268 7,3 2,243 LD 98,90
2+950 6,8 2,268 7,4 1,992 LD 87,84
3+050 6,8 2,268 7,5 2,277 LD 100,41
3+150 6,8 2,268 7,3 2,263 LD 99,80
4+350 7,7 2,258 7,9 2,249 LD 99,40
4+450 7,7 2,258 8,2 2,240 LD 99,60
4+550 6,8 2,341 8,2 2,343 LD 99,60
4+650 6,8 2,341 7,9 2,348 LD 99,00
4+750 6,8 2,341 7,6 2,355 LD 99,40
4+850 7,2 2,338 7,9 2,326 LD 99,00
4+950 7,2 2,338 7,6 2,321 LD 99,50
5+050 7,2 2,338 7,8 2,340 LD 99,42
5+150 7,2 2,338 8,1 2,333 LD 99,49
5+250 7,2 2,338 7,9 2,317 LD 100,63
5+350 7,2 2,338 7,6 2,329 LD 100,40
5+450 7,2 2,338 7,8 2,345 LD 98,70
5+550 7,2 2,338 8,0 2,333 LD 99,78
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Projeto Campo Grau de

Estaca | Umidade | MEASmax | Umidade | MEASmax | Bordo | Compactacéo
(%) (g/cm3) (%) (g/cm?)

4+350 7,5 2,258 7,6 2,245 LE 99,60
4+450 7,5 2,258 7,4 2,249 LE 99,21
4+550 7,5 2,258 7,9 2,249 LE 100,08
4+650 7,5 2,258 7,6 2,235 LE 100,31
4+750 7,5 2,258 7,5 2,244 LE 100,60
4+850 7,6 2,309 7,9 2,286 LE 99,50
4+950 7,6 2,309 8,2 2,297 LE 99,29
5+050 7,6 2,309 8,0 2,296 LE 100,10
5+150 7,6 2,309 8,3 2,297 LE 99,80
5+250 7,6 2,309 7,9 2,324 LE 99,09
5+350 7,6 2,309 8,1 2,318 LE 99,60
5+450 7,6 2,309 8,2 2,279 LE 100,31
5+550 7,6 2,309 7,8 2,304 LE 99,81
7+650 7,1 2,331 6,9 2,341 LD 100,41
7+750 7,1 2,331 7,4 2,357 LD 101,10
7+850 7.1 2,331 6,8 2,352 LD 100,90
7+950 7,1 2,331 7,1 2,507 LD 107,57
8+050 7,1 2,331 7,2 2,366 LD 101,48
8+160 7,1 2,331 7,0 2,399 LD 102,90
8+260 7,1 2,331 6,1 2,289 LD 98,20
8+460 7,1 2,331 6,9 2,298 LD 98,60
8+660 7,1 2,331 6,8 2,317 LD 99,40
7+650 7,5 2,319 8,0 2,338 LE 100,82
7+750 7,5 2,319 8,3 2,333 LE 100,60
7+850 7,5 2,319 7,8 2,349 LE 101,28
7+950 7,5 2,319 8,0 2,326 LE 100,30
8+050 7,7 2,311 8,0 2,313 LE 100,08
8+150 7,7 2,311 7,9 2,327 LE 100,70
8+250 7,7 2,311 7,7 2,352 LE 101,80
8+350 7,7 2,311 8,0 2,320 LE 100,39
8+450 7,7 2,311 8,3 2,339 LE 101,20
8+550 7,7 2,311 8,1 2,332 LE 100,90
8+650 7,7 2,311 7,7 2,318 LE 100,30
8+750 7,5 2,305 7,5 2,321 LE 100,69




APENDICE H —- GRANULOMETRIA DA MISTURA RECICLADA
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Bordo Direito - Superior Superior

Peneiras 3+150 2+500 5+400 5+040 4+760 4+360 8+300 8+500 7+600 7+700

25 93,54 88,77 94,56 97,74 96,30 94,03 96,04 86,85 98,62 98,80

9,5 74,12 63,61 74,10 74,28 71,87 73,78 76,36 59,78 77,46 76,42

4,75 54,46 43,67 55,36 57,92 51,29 54,57 55,97 45,04 53,88 54,70

2 28,40 19,78 30,26 32,43 28,35 34,44 32,47 27,73 36,15 32,70

0,425 9,19 7,99 9,23 12,05 8,85 10,02 11,56 10,75 13,74 12,53
0,075 5,14 4,38 5,69 6,03 5,03 4,75 6,21 6,38 6,74 4,77
100% — Media

W% +—m—1—TTT T T T T+ TP T === Maximo

= g% +—+r—+—+ 0 by P LS L L L e Minimo
9} 70% 3+150
% 60% 280
& 5+400
g 50% 5+040
S 0% - 44760
g 30% ,!,; 4+360
& 20% P Z1 8+300
10% = = 8+500
% I‘ 74600
0,01 01 10 100 77

Diametro dos gréos (mm)

Faixa Ill
Deinfra
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Bordo Direito - Inferior Inferior
Peneiras 3+150 2+500 5+400 5+040 4+760 4+360 8+300 8+500 7+600 7+700
25 92,20 90,86 95,13 90,92 89,99 93,26 91,92 93,30 93,14 96,82
9,5 73,13 62,44 71,05 67,57 71,67 70,03 61,15 66,52 80,47 73,75
4,75 53,25 41,38 48,98 50,43 52,41 51,37 48,05 48,89 61,35 54,08
2 30,94 22,35 28,25 31,09 28,28 32,87 31,78 26,63 38,28 32,31
0,425 9,58 7,39 9,90 11,22 7,91 9,45 15,41 11,16 12,13 10,92
0,075 4,67 4,96 5,43 5,09 3,93 4,13 10,82 6,80 3,86 5,39
100% Média
W —m—m>™————— ] == Maximo
8% 4——+ b e Ly L e Minimo
= 3+150
S 70%
i) 2+500
§ 60% 5+400
g 50% 5+040
éf’ 40% 4+760
g 30% 4+360
e 8+300
20%
8+500
10% 7+600
0% 7+700
0,01 100

Diametro dos graos (mm)

Faixa 1
Deinfra
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Bordo esquerdo - Superior Superior
Peneiras 3+100 2+600 2+340 5+450 4+980 4+720 8+680 7+900 7+700
25 90,42 93,52 92,60 97,93 90,77 97,12 96,79 96,65 95,93
9,5 66,03 69,21 74,26 85,21 75,73 81,67 83,23 73,93 81,71
4,75 43,26 49,09 50,33 68,37 58,80 64,03 66,96 53,65 63,91
2 23,32 22,29 25,91 39,19 36,18 41,56 40,85 33,61 35,51
0,425 9,59 9,29 10,29 11,01 10,03 16,25 14,67 15,60 12,98
0,075 5,88 4,97 6,36 2,86 3,56 9,49 10,45 10,89 9,63
100%
Média
90% -
Méximo
80% Minimo

70%
60%
50%
40%
30%

Porcentagem ppasaante (%)

20%

10% -

0%

0,01

Diémetro dos gréos (mm)

3+100
2+600
2+340
5+450
4+980
4+720
8+680
7+900
7+700

Faixa Il
Deinfra




280

Bordo esquerdo - Inferior Inferior
Peneiras 2+600 2+340 5+450 4+980 4+720 7+900 7+700
25 92,13 93,57 95,74 92,44 96,61 93,63 96,66
9,5 63,13 75,42 77,30 71,41 77,39 67,47 79,33
4,75 47,27 48,69 60,43 56,47 59,82 48,81 60,47
2 29,01 23,45 34,19 33,87 38,22 31,44 33,98
0,425 10,32 10,25 7,76 9,51 15,57 15,92 12,97
0,075 5,55 6,07 3,72 4,23 9,61 11,23 9,68
100%
Média
90%
Maximo
80%
= Minimo
S 70%
3 2+600
S 60%
& 2+340
£ 50% 5+450
g 40% 4+980
5 30% 4+720
20% 7+900
10% 7+700
0% Faixa Il
0,01 Deinfra
Diametro dos graos (mm)




APENDICE | - ENSAIOS MECANICOS — CAMPO

Segmento 1 — RCS e RTCD
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Segmento Estaca | Bordo Ig?g: Deé}zlg]ide Carga Ln axima ';A(;i R,\;gf
3+100 LE 7 2,21 16308,0 2,08
3+100 LE 7 2,20 15397,0 1,96
1 3+100 LE 7 2,20 8574,9 0,27
3+100 LE 28 2,20 9895,6 0,31
3+100 LE 28 2,21 18207,0 2,32
3+100 LE 28 2,23 19847,0 2,53
2 +600 LE 7 2,38 19589,0 2,49
2 +600 LE 7 2,27 18501,0 2,36
1 2 +600 LE I 2,32 9415,0 0,30
2 +600 LE 28 2,32 19970,0 2,54
2 +600 LE 28 2,36 19991,0 2,55
2 +600 LE 28 2,29 11196,0 0,36
2 +340 LE 7 2,39 15209,0 1,94
2 + 340 LE I 2,37 16790,0 2,14
1 2 + 340 LE 7 2,40 13418,0 0,43
2 + 340 LE 28 2,38 18831,0 2,40
2 +340 LE 28 2,36 19201,0 2,44
2+ 340 LE 28 2,35 15169,0 0,48
3+150 | LD 7 2,43 14937,0 1,90
3+150 | LD 7 2,37 8454,8 0,27
1 3+150 | LD 7 2,33 15027,0 1,91
3+150| LD 28 2,33 10026,0 0,32
3+150| LD 28 2,44 20392,0 2,60
3+150 | LD 28 2,38 19927,0 2,54
2+500| LD 7 2,37 10486,0 0,33
2+500| LD 7 2,36 13378,0 1,70
1 2+500| LD 7 2,35 14418,0 1,84
2+500| LD 28 2,38 13938,0 0,44
2+500| LD 28 2,34 14798,0 1,88
2+500| LD 28 2,35 16847,0 2,15
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Segmento 2 - RCS e RTCD

Segmento Estaca | Bordo Ig?g: Degn/i'r?]ide Carga lr\T axima I?/I%i Rl\;gf
5+450 | LE 7 2,39 39022,0 4,97
5 + 450 LE 7 2,36 17000,0 0,54
2 5+ 450 LE 7 2,31 30367,0 3,87
5+ 450 LE 28 2,40 40843,0 5,20
5 + 450 LE 28 2,34 43255,0 5,51
5+450 | LE 28 2,37 19701,0 0,63
4+980 | LE 7 2,30 8995,1 0,29
4 +980 LE 7 2,34 23323,0 2,97
2 4 +980 LE 7 2,34 246240 3,14
4+980 | LE 28 2,38 25505,0 3,25
4+980 | LE 28 2,42 33249,0 4,23
4+980 | LE 28 2,37 13548,0 0,43
4 +720 LE 7 2,39 24024,0 3,06
4 +720 LE 7 2,29 21232,0 2,70
2 4+720 LE 7 2,40 13778,0 0,44
4 +720 LE 28 2,30 22253,0 2,83
4 +720 LE 28 2,29 22603,0 2,88
4 +720 LE 28 2,35 11066,0 0,35
5+ 400 LD 7 2,32 17340,0 2,21
5 + 400 LD 7 2,37 15819,0 2,01
2 5+ 400 LD 7 2,33 9255,3 0,29
5+ 400 LD 28 2,41 23844,0 3,04
5+400| LD 28 2,32 25805,0 3,29
5+400| LD 28 2,30 94954 0,30
4+ 760 LD 7 2,26 19501,0 2,48
4+ 760 LD 7 2,24 18861,0 2,40
2 4+ 760 LD 7 2,27 9245,3 0,29
4+ 760 LD 28 2,27 19750,0 2,51
4+ 760 LD 28 2,26 19928,0 2,54
4+ 760 LD 28 2,23 11887,0 0,38
4 + 360 LD 7 2,37 23844,0 3,04
4 + 360 LD I 2,42 244140 3,11
2 4+360| LD 7 2,41 12067,0 0,38
4 + 360 LD 28 2,47 25648,0 3,27
4 + 360 LD 28 2,52 26381,0 3,36
4 + 360 LD 28 2,36 15599,0 0,50




Segmento 3—- RCS e RTCD
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Segmento Estaca | Bordo Ig?g: Degr}i'riide Carga ,r\T axima I?/I%i Rl\;gf
8+680 | LE 7 2,30 27065,0 3,45
8+680 | LE 7 2,29 24874,0 3,17

3 8 + 680 LE 7 2,21 8654,9 0,28
8 + 680 LE 28 2,34 42704,0 5,44
8+680 | LE 28 2,31 42404,0 5,40
8+680 | LE 28 2,20 17220,0 0,55
7+900 | LE 7 2,41 12607,0 0,40
7 +900 LE 7 2,42 24804,0 3,16

3 7 +900 LE 7 2,41 27015,0 3,44
7+900 | LE 28 2,42 13077,0 0,42
7+900 | LE 28 2,40 33039,0 4,21
7+900 | LE 28 2,41 30497,0 3,88
7+ 700 LE 7 2,32 34310,0 4,37
7+700 | LE 7 2,39 33759,0 4,30

3 7+700 LE 7 2,36 15409,0 0,49
7+700 | LE 28 2,38 22283,0 0,71
7+700 | LE 28 2,32 43895,0 5,59
7+700 | LE 28 2,33 43365,0 5,52
8 + 200 LD 7 2,42 16329,0 2,08
8+200| LD 7 2,43 18120,0 2,31

3 8 + 200 LD 7 2,40 8365,0 0,27
8+200| LD 28 2,35 20792,0 2,65
8 + 200 LD 28 2,29 19111,0 2,43
8+200| LD 28 2,48 8894,5 0,28
8 + 800 LD 7 2,30 17730,0 2,26
8 + 800 LD 7 2,25 16406,0 2,09

3 8+800| LD 7 2,30 89934 0,29
8+800| LD 28 2,29 18338,0 2,33
8 + 800 LD 28 2,26 19748,0 2,51
8 + 800 LD 28 2,30 10293,0 0,33
7+ 700 LD 7 2,36 19611,0 2,50
7+700| LD 7 2,32 18300,0 2,33

3 7+ 700 LD I 2,41 8354,0 0,27
7+ 700 LD 28 2,43 30577,0 3,89
7+ 700 LD 28 2,38 251240 3,20
7+ 700 LD 28 2,35 11627,0 0,37
7 +900 LD I 2,37 29167,0 3,71
7+900| LD 7 2,35 29287,0 3,73

3 7 +900 LD I 2,36 11747,0 0,37
7 +900 LD 28 2,38 35810,0 4,56
7 +900 LD 28 2,39 36451,0 4,64
7+900| LD 28 2,39 16309,0 0,52
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APENDICE J - RECONSTITUICAO DE TRACO DA MISTURA ASFALTICA

CAUQ Borracha

Estaca 7+650 | 7+950 7+600 7+850 | 8+250 | 8+650 | 8+800 | 8+450

Lado LE LE LD LD LE LE LD LD

% betume 5,89 5,93 5,78 5,66 5,95 5,93 5,84 5,91
Densidade aparente (g/cm3) 2,473 2,471 2,473 2,471 2,461 2,474 2,477 2,481
VV (%) 4,11 4,19 4,11 4,17 3,81 4,06 3,97 3,81
VCB (%) 14,14 14,23 13,88 13,58 14,33 14,25 14,04 14,73
VAM (%) 20,55 20,64 20,47 20,43 20,35 20,55 20,39 20,33
RBV (%) 80 79,71 79,952 79,56 81,27 80,25 80,54 81,24
Fluéncia (mm) 11,93 11,83 11,8 11,93 11,8 12,23 11,67 12,17
Estabilidade (kgf) 1623 1629 1621 1627 1622 1623 1616 1623
Equivalente de areia (%) 68,9 67,2 68,9 70,7 67,9 68,6 66,7 69,8

Peneiras (mm) Granulometria

25,4 100 100 100 100 100 100 100 100

19,1 100 100 100 100 100 100 100 100

12,7 93,5 94 93,1 93,5 93,5 93,8 93,5 94

9,52 89,3 88,3 88,1 87,5 86,5 87 87,3 88,3

4,76 60,2 60,5 58,3 57,4 58 58,3 57,4 58,3

2 35,4 36 37,5 37,8 39,3 38,5 38 28,5

0,42 15,8 15,1 15,2 14,9 15,9 15,6 15,2 14,5

0,18 10,1 10,6 10,6 10,1 11,3 11,1 11,3 10,2

0,075 8 8,1 8 7,9 8,4 8,2 8,4 8,1
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CAUQ Borracha

Estaca | 5+050 | 5+500 | 5+500 | 5+260 | 5+050 | 4+750 | 4+650 | 4+450 | 4+400 | 4+350
Lado LE LE LD LD LD LD LE LD LE LD

% betume 5,95 6 5,99 5,95 5,93 5,96 6,02 5,99 6,09 6,07
Densidade aparente (g/cm3) 2,478 2,476 2475 2476 2,478 2475 2476 2474 2,488 2,468
VV (%) 3,93 3,96 4,05 3,98 3,83 4,05 4,05 4,07 4,37 4,29
VCB (%) 1431 1443 1439 1431 1428 1432 1446 1439 1458 1455
VAM (%) 20,45 2053 2058 20,47 2043 2055 2059 206 2091 20,84
RBV (%) 80,78 8061 80,34 8056 80,77 80,31 8035 8024 7911 7941
Fluéncia (mm) 12,07 12,13 1193 122 11,86 12 12 11,73 11,89 12,06
Estabilidade (kgf) 1625 1632 1627 1620 1721 1612 1621 1528 1625 1487
Equivalente de areia (%) 68,8 70,1 69,7 70,9 70,4 69,2 69,7 68,7 66,8 70,7

Peneiras (mm) Granulometria

25,4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

12,7 94,6 93,4 935 93,9 93,2 93 93,5 94,2 94,1 935

9,52 88,3 87,5 88,1 88 86,5 87,1 87,3 88,3 88,2 88

4,76 60,2 61 60,2 61,3 80,1 62,3 60,2 60 57,3 60,5

2 38,5 37,4 39,3 40,2 38,6 39 373 37,1 378 36,5

0,42 15,2 14,5 14,3 15,1 15,5 15 18,2 16,9 16,3 15,9

0,18 10,6 10,2 10,8 11,3 11,5 10,3 11,3 11,1 10,9 11,3
0,075 8,1 7,9 8,1 8,4 6,1 7,9 8,4 8,1 8,5 8,2
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CAUQ Borracha

Estaca 2+150 2+350 2+800 2+750 3+050

Lado LE LD LD LE LE

% betume 6,01 6 6,07 6,02 6,04
Densidade aparente (g/cm3) 2,474 2,479 2,469 2,472 2,479
VV (%) 4,06 3,88 4,28 3,97 3,86
VCB (%) 14,44 14,44 14,56 14,48 14,54
VAM (%) 20,6 20,47 20,85 20,53 20,48
RBV (%) 80,3 81,06 79,46 80,58 61,13
Fluéncia (mm) 11,98 11,77 11,82 11,82 11,53
Estabilidade (kgf) 1614 1616 1632 1721 1620
Equivalente de areia (%) 68,8 71,2 70,1 70,6 70,7

Peneiras (mm) Granulometria

25,4 100 100 100 100 100

19,1 100 100 100 100 100

12,7 93,2 94 93,2 93,8 94,1

9,52 87,3 88,6 87,5 88,3 87,5

4,76 60 58,8 58,9 60 59,5

2 38,1 39,5 40 41,3 40,2

0,42 15,3 14 14,5 15,5 15,3

0,18 10,9 10,1 10,5 11,3 11

0,075 8,3 7,8 8 8,3 8,1
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APENDICE K — RETROANALISE 7 DIAS

000 LD
Di:tEaﬁi: de =n|ic=g§§ﬁ: =rg= fom)
o 20 40 N 100 120 140

3 (1042 mim)
"
=
=]

Deflecio
g &
[=T =}

109 125 150

702 5,53 451
17.0% ITE%N -

Cazada Espesiun () Modulo (MPa)
Base Faciclada 17.5 o
Blase mmansscsats B3 00
Sub-base 163 170
Salbladte 150

o 0 a0 Di:ﬁasi: de :nli::g;gﬁz g (el 00 170 140

10,0
20,0
30.0
40,0
50,0

{1042 mm)

Deflexic

Distamcia

=] P

73 109 125 150

B.E8 5,60

Daf Caloulada 3.7
46.3% H.T 3% 433

B 9.6%

Camoads Enpasanma (e
Base Raciclady 17.5
Bass mmanssceats 3.3
Sub-basa 1%

Sabladte
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3200 LD
e = .
o 20 a0 Dl:t.aujl. :e.ullc.;agﬁ: [+ 'mllﬂﬂ 120 140
0o
E
E 100
¢
Z 200
o
,fé 300
= 400
& .
s00 f
[ 125 3] 50 73 123 150
430 340 250 15,0 1.0 5.0 40
465 36,1 26,8 16,3 11 5,41 332
E() 4% 6.1% 12% ET% 10.% 65% 33.0%
Cammda Espasanma (cm) Maduls (MPa)
Base Raciclady 18.5 700
Biass memamescsate 2 150
Sub-basg 23,3 130
Suibiladte 130
2+300 LD
e . -
o a0 a0 Dist ggia ce .ullc.gagﬁz arga {om) g 120 140
00
E
E 100
¢
g 00
,fg 30,0
< 400 |
* 0 |
50,0
12,5 5 50 73 100 123 150
15,0 16,0 2.0 80 4.0 4,0 i)
72 187 1 T4 4,38 343
5% 16.8% 2% 233% 38.0% 8.5% -
Cammda Espasanma (cm) Maduls (MPa)
Base Reciclada 18.5 00
Biass mmanescsats 13 00
Sub-basa 228 230
Sibludto 150
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I+400 LD
o 0 a0 ia o :nli::g;gﬁl g [om) 100 120 140
0.0
E
E 100
o 20,0
=]
= 30,0
"g’ 40,0
=
& 500
60,0 F
o 123 Pa] 100 123 13
34.0 +4 300 5.0 40 0
363 436 317 B34 5,81 369
£ 43% 8.0% 5,7 42, ™% 0,3% -
Camondy Enpassnra (e Madubs (MPa)
Bass Raciclady &0
EBase mumanesceste 110
Sub-baze 100
Salblaite 120
2300 LD
= .
] 0 0 TR =rE 7 g 120 140
0.0
E
£ 100
~
% 200
=
,'\g’ 30,0
= 400
&
500 !
Distancia 133 30 73 100 123 13
Dief. Medida 340 15,0 10,0 B0 5.0 40
Deof. Caloulada 339 186, 10,9 .1 541 332
E (%) 3.6% 13% 8.0% 13% 65% 3300
Cazada Module (MPa)
Base Bociclady TO0
Bass mmansscsats - -
Sub-base L) 160
Salblaite 130
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2600 LD
. = .
o 0 a0 Dist ggis ce .nllc.gagﬁl carga jom) o 120 140
0.0
E
E 10,0
o 20,0
=]
= 30,0
@
'g 400
F 500
600 |
Distancia 0 133 I 100 123 13
Madids 48.0 4.0 300 10.0 L 40
Deof Caloulada i3 418 315 18,7 045 751
£ 10,4% 7% B 7% 94% 31% 5,1%
Cazmda Espesanra (o) Module (MPa)
Base Bociclady 17,5 £00
Eiass mmansscsats 3.3 110
Sub-base 23,3 110
Salblaite 110
2700 LD
o 0 a0 = e =n|i:=g§gﬁ: Erga :crrlma 120 140
0.0
E
E 100
~
Z 200
o
I§ 30,0
= 400 §
® oo |
50,0
Disgancia [ 12,3 5] 73 100 123 130
B 39.0 300 0.0 80 50 40 40
Daf Caloulada 42 32,5 35 547 7.01 3,33 Sl
B 7. 83% 19,0% 18.4% 15,8% 38.8% 13.3%

Espesiuna () Module (MPa)

7.5 E00
150
37 % 170

150
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2500 LD
o 0 a0 ce :ulic:ﬁgﬁ: gz (om0 130 140
0.0
E
£ 100
o 200
=]
= 300
o
'§ 400
=
& 500 I
60,0
Distancia 135 5 100 123 150
350 26,0 8.0 6,0 4.0
38,2 538 4.32
E() 5.1% 10.3% 13.0%
Cammda Espassnma (cm) Maduls (MPa)
Base Baciclady 17,5 710
Base mmansscsate & 100
Sub-base 18,3 e
Sibludto 150
300 LD
o 10 a0 ce :ulic:ﬁg&: gz {em) ypn 130 140
00
T
E 100
¢
g 00
'§ 30,0
= a00
&
50,0 1
Distamcia [ 135 3] 50 100 123 150
s 2.0 20 240 15,0 130 9.0 5,0 40
#1.2 302 218 12,5 825 6,11 4,85 104
E() A% i EE% W% 313% 21% 19.2% 1.0%
Cammda Espessmma (o) Module (MPa)
Base Raciclady 175 710
Bans mmansscents 3.3 160
Sub-base 21.3 170
Saibluty 170




(1042 rmam )

el

= ce :ulic:ﬁgﬁz rga {om) 100

00
0.0
200
300

=
&
T 150
4.0
5 407
18% 15%
Cazuda Espesiura (ca)
Bass Baciclada 17
Base mmansscsas g
Sub-base 1g
Swblaite
3100
. = .
o 20 Distagcia de .ullc.g:gﬁ: carga (om) g 0q
oo
E
E 100
g
=]
= 20,0
:
= 300
&
o px] 0 73 )
Diaf. Madids 4.0 16.0 ED LX) 10
Dief. Caloulads 38 185 103 654
£ 9% 1.3% 16.3% IEE% 10,7
Cammda Espestura (o) Maoduls (MPa)
Basa Rocicludy 17 E00
Bass mmanasceats 10 190
Sub-base 13 170
Srbleito 210
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34200 LD
Dist3gcia de aplicagag de mrga [om)
] 0 a0 B B 100 120 140
00
E 100
E
=200
=)
= 30,0
@
'3 40,0
FELLE
g00 |
Distancia 0 12,5 3 50 73 109 123 150
Dief. Madida 4.0 360 24.0 10,0 6.0 4.0 20
Dof Caloulada 333 gL 111 721 i 431 3.6
B T.6% 7.5% 12.9% 11.0% 8.9% 10.0% T.™% -
Camonda Espessuma () Module (MP)
Ease Raciclada 17 il
Bans mmansacssts 1o 170
Sub-base 13 150
Sublaite 190
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0 - Distiggia ce splicagipge cargs fom) o0 20
0o
E
£ 00
o
& 400
=
_§ 60,0
% 80O N
000 |
1000
o 125 5] 50 73 100 123 13
78.0 50 480 28,0 120 10.0 ED &0
B4.1 67,7 31 %2 17,9 115 5,96 838
1.6% iE% 53% +3% 0.6% 26,0% 14.7% I8E%
Cazmnds Enpassura () Modulo (MP)
Basa Raciclad 15 300
Base mmanseceais 3 20
Sub-base un +
Seblaite £
25100
o 0 iz o :nli::g;gﬁz g om) 100 120
0.0
£ 200
E
o400
=)
= 60,0
=]
‘3 0.0
& 1000
1200 |
Disgamcin o 12, 5] 50 73 123 130
Dief Modida 110.0 £9.0 0.0 35,0 15,0 10,0 £0
Dief. Calculada 103 E3E 634 EXE: 39 136 1.3
Ef) +.3% iE% 9.4% +4% 45.4% 35,0% 413%
Cazmnds Enpassura () Modulo (MP)
Baia Baciclada 18 390
Base mmanseceais & 20
Sub-base 18 0
Seblaite &0
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200 E
e . .
o 0 DI:I-ESI- :e.ullc.gagﬁ: arga {om) g 120 140
00
E
E oo
o~
=
=]
= 40,0
a
i
= 60,0
&
so0 |
o 125 pa] 73 100 123 15
74.0 38D 410 160 0.0 ED 40
653 334 358 14,1 03 521 €55
§4% 5% E1% 1158 0% 15% 713%
Cazada Espesiun (g} Modulo (MPa)
Base Reciclada 18 o
Blass memamsscsate & o]
Sub-basa 21,3 L]
Seaibludto 100
300
e . .
o 0 DI:I-ESI- :e.ullc.gagﬁ: arga {om) g 120 140
00
E wao
¢
g 00
,fé 30,0
=
&
pa] i) 100 123 15
18.0 10,0 60 40 0
18.3 10,6 54 413 343
6% 2E% 5% 12,7% 35% 7.%
Cazada Espesiun (g} Modulo (MPa)
Base Reciclada 350
Diass memanescsate 150
Sub-base porly
Sibludto 200




1+500 E
o 30 Di:tﬁaﬁi: ce :ulic:gigﬁz rga (e g p 120
00
E
£ 100
~
Z 200
=
,'\g’ 300
= 400
& £
s00 |
[ 12,5 5 50 73 100 123 150
460 320 210 11,0 ] 40 10
413 316 218 13,5 546 3,38 4563
E0% 13% B.6% 25,8% 18.5% 39.5% -
Cazada Espesiun () Modulo (MPa)
Base Reciclada 18 T
Diass memanescsate 1 00
Sub-basa 2% 200
Sibludto 150
2+3500 E
e = .
o 20 Dl:t.aujl. e .ullc.;:gﬁ: carga (em) 100 120
0o
E
E 100
~
:'3 0.0
,‘g 30,0
=
&
i) 100 123 15
140 60 4.0 40
12,5 508 4,54 403
10.0% 13% 11.0% 0.8%




297

25600 LE
Di:tﬁﬂsi: ce :nli::gig&: rga fom)
20 a0 100 120 140
E
E
g
=
o
i
=
&
o 123 pa] 100 125 13
36.0 250 180 4.0 40 0
Dief. Caloulada 84 B8 187 307 4407 34l
Efa 94% 10.8% 9.4% 26,8% 1.5% 70.5%
Cazmnds Enpassura () Modulo (MP)
Base Bacicladh 17,3 710
Base emanseceais 2.3 200
Sub-base 24.5 150
Soblaite i
2+700 LE
e = .
o 0 a0 Dl:t.ﬂsl. de .nllc.gagﬁz srga eml o 120 140
0o
E
E 100
b
g 20,0
,‘g 30,0
= 400
& Y
sag |
o 100 125 13
el 410 0 50 40 ]
Dief. Caloulads 46 48 ¥ 533 307 415
E %) 9,5% 3,7% 13,B% 13.0% 5.B% 25,8% -
Cazmda Espessma ()
Baia Baciclada 18
E 3
Sub-base 213
Sblaite
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o 0 = de :nli::g;gﬁz rga {om) 100 120 140
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E
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=
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E T8 E6% Lo0% T1% 19.3% 215, 56,5%
Cazada Espesima (o) Module (W)
Base Baciclada 17 710
Base mmansacsais 7 140
Sub-base 135 110
Sralnladte 110
25900 LE
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0o
E
£ 100
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=
= 20,0
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44500
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5+300 LE
o 2 a0 Dist3ggia de aplicagiggle carga [cm) g 120 120

125 130

L 501

4.5% TLEN

Camada Espessura (con) Modu'o [(MPa)
Base recicada 1E 950

Tub-base 1© 100

o i o Distépeia de aplicagig fe carga (cm) 120 140

[
=2
[=]

Deflexio (1042 mm)
2 2 &
2 2 2

Def Madida

40
Def Caloilaz >

]

Camada
Hase reciclada
‘Blass ramanesents|
Sub-base

Subleito 150
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0 20 a0 Distaggja de aplicagig e carga (cmi o, 120 140

00

E —
E 100 _ -

20,0 o
= 300
‘2 40,0 ;
3
& so00

60,0

o | 1

Dhistancia 135 130

Deef Madica 50

Def Caloulada 6,18

17

e

Camada

Base reciclada 17

Base ramanescents

3
Sub-base 23 a0

Subleito 130




A0
o 0 3 O ap 'Ggiﬁ&l carga[c'n:-im 120 140
oo
£ wo
Iy
= 200
=]
'§ oo
= 400
i
500
[ 23 50 7 133 150
Jef. BMadida 380 prd:] 140 ED 40 10
Deof. Caloulada 3’7 206 108 673 4,01 330
EC) LE% 5.4% 13.5% 0.3% 9.5%
Camada Espessura (o) Modulo (MPa)
Bane reciclada 17 200
Base remansscemts
Sub-base 25 130
Sublaite 200
T LI
0 0 =:e=n'¢=gaa&:carga[cm:-1w 120 140
oo
E w0
P
5 W00
=
'§ 30.0
= 400
% oa
s0.0
dncia 12,5 23 7 LoD 125 150
Died. Medida 38.0 30,0 220 B, &0 0 4.0
Def. Caloulada 4 31 123 522 6,05 4.03
Ei) 33% 33% 14% 2 10% 0%
Camnada Espesura {om) Maduls (MPa)
B reciclads 17 S0
Base remamsscete 3 120
Sub-base 13 160
Sublaite 17
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=00 LD
0 20 20 Dz g&': de ap 'Gg:a&: carga [1:-|-|:-1DD 120 140
oo
T S0
E
o o0
5 150

200
250

Deflexio

00
3E0 |
Dinancia o 125 23 30 73 100 133
Died. Medida B0 et 160 1.0 a0 40 40
Dof. Calculada L8 38 175 103 713 323 413
E(h) 3% 8% 11.5% LE% 19.3% 3l3% 38%
Camada Espessura (o) Modulo (M)
Baereciclada 17.5 1300
Base remansescemts 4.3 220
Sub-baze 14 220
Sublaite 200
TG LI
o 0 20 Dz af': de ap 'Ggia&: carga [c'n:-iw 120 120
oo
T 100
50
<
g 300
B 400
5 50,0
=
& 600
oo |
Dinancia o 125 23 73 133 150
Died. Medida 0.0 7.0 3xn 130 ED 0
Dof. Calculada (%] ila 4.1 7 15,1 8,13 7.58
E(h) 32% 1% 23.3% 13,3% 13E% 28.9% 141% ILE%
Camada Espessura (o) Modulo (MPa)
Baereciclada 17.5 a00
Baso remanesconis 1,5 180
Sub-baze 1% 70
Subleite 50
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000
o 0 20 Ds::g&: de ap Ggaa&: carga [1:'|'||-1|:’D 120 140
oo
E
E 100
g
=]
= 400
o
B
=
&
125 30 73 100 123 150
B0 360 250 140 100
64 ] 318 0.8 118 5,81
35% 12.4% 1,7% 19.6% 24.5% 15,7% 1.5%
Camnada Espesura {om) Maoduls (MPa)
B reciclads 17 EoC
Bass ramansacats & B
Sub-base 14 60
Sublaite Y
8100
Distingia de aplicga &: carga [om)
0 20 B ! 100 120 140
oo
E
E 200
o 400
=
= 600
=]
E E0.0
E 1000
13 30 115
E Mgdida 36,0 28,0
Deof. Caloulada 1 343 7.3 214
£ 35% 0% 14.1% 13,6%
Camada Espessura (o)
Base reciclada 17.5
Base remansescemts 4
Sub-baze 14,5
Sublaite




BE200

Dis

iz e aplicag3g ge carza em) o

10
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(1042 mim ]

exlio

=
&
o 125 23 150
. 0.0 0 360 40
Dof. Calculada 61,1 0l 383 133 103 3 am
E(h) L% 0% 6.59% 0% 28.8% 35.3% BE%
Camada Espessura (o) Modulo (M)
Bane reciclada 12 BOD
Base remansscemts 4 50
Sub-base 16 60
Sublaite 100
300
o 0 Dz g&': de ap 'GSEE&I carga [cm:-im 120
oo
E 100
fg 0.0
'§ 30.0
= a00 i
% 0 |
50.0
Dinzancia o 125 30 73 100 150
Died. BMadida 0.0 3.0 b1 50 4.0 10
Dof. Calculada 36,3 283 121 7.5 376 3.5l
EC) EE% 3 2.0% L% 24.0% -
Camada Espessura {om) Moduls (MPa)
B reciclads 18.3 30
Base remamsscete 33 180
Sub-bass 13 130
Sublaite 180
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8200 LD
o 0 20 st g&': de ap 'GEEE&I carga[c'n:-im 120 140
oo
£ 00
o
& 400
=
§ 600
3 BB
® ]
1000
Anciy [ 13,5 23 113
Died. BMadida B0.0 540 44.0 ED
Deof. Caloulada 7.1 36,1 43.1 114 o
EC) 3% 0% 14.0% 0%
Camada Modulo MMPa)
Base reciclada 330
Base remansscemts 5.5 100
Sub-base 16.5 50
Sublaite 80
B+300 LI
0 0 20 gz 3p 'Ggaa&: carg:[c-n:-iw 120 140
oo
E
£ 100
P
<
=]
= 200
o
]
2 300
® ol
40,0
dncia [\ 12,5 23 73 100 135 150
Died. Medida 318 25,0 78 B &0 £0 10
Def. Caloulada 33.7 26,6 20,1 £.54 631 4,1
Ei) BT 4% 18.2% 6,1 32% -
Camnada Espesura {om) Maoduls (MPa)
B reciclads 15 1100
Base remamsscete 10 220
Sub-bauw 1§ 220
Sublaite 17
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8600
a 0 D'r.EE'?': de ap 'GgSElfz carga fem) g o 120 140
0.0
E
£ 200
o
z 40.0
é? 60,0
% E00
&
1000 1
5 50 100
88.0 £0,0 £0
88.5 36,1 1%
0.6% 8.7%h 0.0%
Espesiuma (o)
Bawe reciclada 17.5
Base ramansscenis
Sub-base
Sublaite
=700 1D
a 20 D's'.Eﬂf': de zp 'Ggiﬂljdz carga fem)y o 2o 140
0.0
T 100
E
= 0.0
3 30
] 40.0
i s00
=
& a0
70 !
iz [ 123 13 75 100
Diof. Medida .0 4.0 30 109 £0
Dof. Caloulada @3 45,6 14 B3
E ) 9.1% 09% 1.9% % E.1%
Camnada Espesstma {om) Modulo (MPa)
Bass reciclady 15 200
Base ramansscents 7 130
Sub-base 19 110
‘Sublaite 120




T+700 LE
0 En) a0 Distaggja de aplicaciggie carga (cm g 120 180
[1] 115 E 100 150
taf Mladid 30,0 0.0 1840 410 0
Def Calrulada 4146 i7 154 527 &
E%a) 48% T.5% 15,60 318% -
Camada Espessum (co) Modulo )
Base reciciada 1.5 BOO
Ease remanescents| [ 130
Sub-basze 19,5 [
Subleito 180
7+800 LE
0 0 a0 Distapga de aplicagig de carga (cm) 120 120
a0
E
E 100
&
= 20,0
2
=
& 30,0
&
40,0 T
Distancia
o] adida
Def Calralada
E%a) Y 148%
Camada Mindulo )
Base reciciada 18 BOO
Base remanescents| 5 180
Sub-basze 13 140
Subleito 200




0 a Distapga de aplicagigge carga [cmy g

120

140
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30 75
200 110
Def Calrulada ] 0.1 13.1
Es) 8.0% 0.5% 0.2%
Camada Espessum (rm) Mindulo )
Base reciciada 175 900
Base remanescents| 3.5 100
Sub-basa 15 100
Suibleiro 110
8+000 LE
o 0 a Dlstaﬁladeaplh:a;a&.?e :arga[l:m',mo 130 140
0,0
E 100
o 200
= 30,0
'g 40,0
£ _
2 50,0
60,0
Diistancia [1] 75 100
Def Madida 4.0 110 20
Def Caloulada 4.0 8.83 6.46
ETa) 6.5% 15.4% 183%
Camada Espessum (co) Modulo )
Base raciclada 17 800
Base ramanescents| 13 130
Sub-basa [ 100
Suibleiro 160




o 2 0 Distaggja de aplicagiggle carga [cmpgy 120 140

20,0

12.5

88.0 4.0

N

17.4%

. o © Distagrja de aplicagig de carga (em)y 120 120

(5
e 2
(=T~

{202 mim )

Deflexio
BEzzs
(=T = T = T = ]

1200 |

o -

Def Medida

Def Caloalada .97-3

) ERES

Carda Espessum (cm)
Base reciclada 17
Base remanescente
Sub-base
Subleito 3
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£
5

0 20 a0 Distapgia de aplicagig de carga (cm)y, 120 140

2
[=]

200

Deflexdo|10%2mm]

E8g s
L= =T = N = ]

Diistancia

115 25 5 75 100 125 150
Dief. Madida ,

300 00 00 Ti0 100 E] 30

Def Calculada Ik 138 10.2 216 6.83

3.2% 15,080 2 0% 13,8%

)

Camada

Base reciclada

Base remanescene| 5 100

Sab-base 10 a0

Suhleito 100

8300 LE
o » a0 Distipgfa da aplicagig e carga (cmiy 120 120

2
[=]

=
2
[=]

200

Dreflex o (10742 mm)

15

an
%

10
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8+600 LE
o 20 a0 Distapgia de aplicagig e carga (cml o, 120 140
00
E
E 200
Py
2 400
]
=
£ 60,0 |
&
80,0
Dlistamcia [1] 125 75 E]
Def. Madica 62,0 =0 16,1 8.0 410
Def Caloulada 354 e 144 [NE] 435
E%a) 0 6.8% 10.0%% 141% 13.8%
Camada Espessum (co) Modulo )
Base reciclada 17 500
Ease ramanescents| ] 100
Sub-basze 21 120
Suibleitg 130
8+700 IE
0 20 a0 Distapgia de aplicagag e carga (cm) 120 180
0,0
E 100
o 20,0
(=]
= 300
2 400
K3
E 50,0
60,0 |
100
3 153 3
6.1% 38% 0.1% 1.5%
Modulo (W]
500
100
140
140
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8+800 LE
o 5 Distéggja de aplicagige carga (cmp
a0 .
—_ - ——
E 100 E——— =
[ _,——'*__
i 200 e
8 =
2 30,0 =
]
E, 40,0
500 1
Dristanria [1] 11.5 50 5 130
Def Madica 410 340 140 80 0
Def Calculada 4.0 368 158 10.3 4.2
Es) 0.8% 82% 13.6% 8% -
Camada
Base reciclada
Base remanescente
Sub-hase
Subleito
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APENDICE L — RETROANALISE 28 DIAS

o 0 a0 i aﬁi: de :nli::gigﬁ: g om) 100 120 140

0.0
10.0
0.0

(1042 mimi )

30.0

Deflexio
&
[=]

o 73 100 123 13
38.0 80 50 20 0
Dof Calculada 4l 8,56 .04 5,37 482
ECD 1.9% 0% 18.5% 1.7 39.3% -
Cazada Moduby (MPa)
Base Bociclady £00
Base rumansscoxts 20
Sub-baze 170
S laite 150
100
- = .
o Dist: iggia de .nllc.gagﬁ: carga fom) 100 120
0.0
E
£ 100
b
% 200
=
,‘g 30,0
= 40,0
% oo |
50,0
Dissancia 135 100 130
Dief. Medida 300 5.0 0
Deof Caloulada 313 .31 43
£ 5.0% £3%
Camoids Module (WP}
Ease Raciclada £l0
Bans mmansacssts 150
Sub-base 150
Salblaite 160
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200 LD
o 0 20 Di:t':'aﬁi: ce =n|i:=gigﬁ= rga o] o 170 140
a0
E 100
<
g 20,0
§ 0.0
=
= 40,0 I
50,0
Distincia 12,3 3 73 10 123 1
Dief Modida 230 220 g4 4.0 4.0 24
Def Calculada 316 134 549 7.0l 3.33 4.6
) 2.0% A 18.8% 7i3% IR -
Cazada Espesiuna. () Modulo (MPa)
Base Faciclada 185 B0
Biase mmansscsats 2 150
Sub-base 23.3 170
Sublaite 130
2300 LD
Distiacia de aplicagin de carga [om)
] E| a0 1] g 100 120 140
00
T 50
5 100
g 150
o 200
5 250
=
& 300 §
350 !
Distancia 0 23 50 73 100 125 150
Dief. Madida 300 16.0 10,0 0 6.0 4.0 20
Dof Caloulada 323 13 11 7.5 538 441 355
Efin) £3% 12,5% 10.0% 3% 1.0% 10.5% -
Camada Espessura (rm) Module (MPa)
Base Faciclady 185 00
Base mmansoeats 13 200
Sub-basa 218 250
Slbladte 19q




1400 LD
o 0 a0 a oe :ulic:ﬁgﬁz GIEE :mllﬂﬂ 120 140
oo
E
£ 00
o~
<
=
= 40,0
o
B
= 60,0
& §
B00 ¥
[ 12,5 23 T 150
76.0 36,0 £4.0 & 4.0
539 B 333 196 116 6.2
Ef) #.3% 23% 18.3% 0% 213% T#% 0%
Cazuda Espesiura (ca) Modulo (M)
Bass Baciclada 18 +00
Base mmansscsas 4 100
Sub-base 215 20
Saibluto 110
25500 LD
o 20 a0 Dist3pciz e =u|ic=g§§lfz carga (om) 100 120 140
oo
E 50
o 10,0
5 150
2 0.0
5 25,0
=
& 300
35,0 I
0 73 135 13
Diaf. Madids 28.0 ED LX) 20 10
Dief. Caloulads pL k] 8,58 €38 1.76 313
£ 1% 19.9% £3% 18,5% 85.0% 36,7
Cammda Espestura (o) Maoduls (MPa)
Basa Rocicludy 18 1000
Bass mmanasceats - -
Sub-base 24 240
Srbleito 220
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25600 LD
o ” Di:tfﬂsi: ce :nli::g;gﬁz s {em) o 120 140
0.0
E
E 100
o
=]
= 20,0
o
i
= 300
& Y
400 F
100 125 13
50 40 ]
Dief. Caloulads 636 32 431
E%5) 9.3% 30,0% -
Cazda
Baia Baciclada
Base emansscests
Sub-base
Sblaite
25700 LD
o ” Di:tfﬂs'- ce :nli::g;gﬁz s {em) o 120 140
0.0
E
E 100
&
g 20,0
'§ 30,0
= 400
&
500 1
Distincia o 123 13
Dief. Madida 300 ]
Dief. Caloulads 303 4.06
E (%) 1.7% -
Cazmda Espessma () Modulo (MPz)
Baia Baciclada 17.3 7o
Base emansscests & 150
Sub-base 215 150
Seblaite 170
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IE00 LD
o 20 a0 = ce =u|ic=g=§[§: (=1, ] :l‘.ﬂ'|mu 120 140
0o
E
£ 100
¢
= 20,0
o
,fé 30,0
= 00
&
3, 3] 50 100 123 150
J 230 14,0 60 40 20
312 214 12,8 6,06 4,82 403
T.1% ) LE% E8% L0% 0,7% -
Cammda Espasanma (cm) Maduls (MPa)
Bans Raciclada 17,3 500
Biass mmanescsats 150
Sub-basg 18,3 130
Sblaito 170
2+900 D
o 0 40 = o :ulic:ﬁgﬁ: (=1 :cn'lmu 120 140
00
E
E 100
1
= 200
=
,fg 30,0
= 00
&
50,0
Distancia 5 100 123 150
Died. Modidy 24.0 6.0 4.0 1.0
Do Caloulada 2156 6,13 4,56 404
e 10.0% 1% 2L.5% -
Cammda Madulo (MPa)
Base Reciclada 7.5 00
Biass mmanescsats 33 160
Sub-base 21.5 170
Sbladte 170
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o 20 20 Di:ﬁﬂsi: de :uli::g;gﬁz gz {om] o0 170 140
o0

10,0

{1042 mm)

20,0

2 300
&
400
[ 12, 25 73 1 123 150
3.0 30,0 24.0 10 6.0 4.0 20
368 3 837 612 407
Ef) 3% 11.3% 239% 3% -
Cazuda Espesaura ()
Base Raciclada 17
Base mmanscsmis g
Sub-baie 18
Sbladte
3+100 LD
o 20 20 Di:ﬁﬂsi: de :uli::g;gﬁz gz {om] o0 170 140
a0
£ 100
¢
g 20,0
,‘g 30,0
=
&
& 30 100 123 150
2, 366 4,51 .79
13.2% 12.8% -

Carmmada Espasaura (cm)
Base Reciclada 17
Base mmansosemts 10
Sub-baie 13
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3200 LD
= .
o 0 a0 Dln-aﬁl- ] .nll:.g:gﬁ: carga {em) o0 120
0o
E
£ 100
o~
<
=]
= 20,0
2 300
&
ano |
Distancin o 133 5} 73 100
Dief. Medida 360 260 00 ]
Duf Calculada 345 2635 18.5 341
£ 11% 1.9% 1.3% 4% 38.0%
Carmda Enpassuma () Madule (MPy)
Base Baciclada 17 1000
Base mansscsais 10 ]
13 £
Sehblaite 140
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2000 LE
solicacs -
o 20 a0 :c.ullc.gaﬁﬁ: [=1 ] 'mllﬂﬂ 120 140
oo
E
E 200
o
% 400
=
§ 60,0
% B0O
® s |
1000
12,5 23 50 109 125 150
D S8, 38.0 40,0 10,0 E.0 (%]
Daf Caloulada 562 33.1 334 13.1 11,6 855
E %) 15% BA% 16,3% 51,0% 43.0% 60.5%
Cazmda Modulo (MPa)
Base Reciclada T30
Base remansscects 20
Sub-base 4
Srobleito 70
2100 LE
J— -
o 0 a0 :e.ullc.gaﬁﬁz gz {em) o0 120 140
oo
E
E 200
g
=]
= 400
3
= 60,0
&
s00 ¥
Distancia [ 23 30 109 125 130
Diaf. Madida 76.0 48.0 32,0 12.0 10,0 50
aloulada 752 312 323 15.2 11,8 8,73
E (%) 1,1% 0% 6.7% L% 26, L5, 21.%%
Carmada Espessnra (cz) Maodulo (MPa)
Basa Racicludy 18 E00
Bass remanasceats & 0
Sub-basa 19 30
Sroblaite 70
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200 LE
istincis de snlicscs -
o 0 Dl:t.aujl. ce .ullc.;:gﬁ: crga e o 120
0o
E
E 200
o
= 400
=
3? 60,0
= o
® 0o |
100.0
0 12,5 109 150
170 &0 0.0 0
3B.6 114 TA3
4% 15.0% -
Cammda Espasanma (cm) Maduls (MPa)
Bans Raciclada L& 500
Biass memamescsate & )
Sub-basg 21.3 3]
Saiblaty 20
300 LE
istincis de snlicscs -
o 0 Dl:t.aujl. ce .ullc.;:gﬁ: crga e o 120
0o
E 100
o 200
5 300
2 40,0
5 50,0
=
& 60,0
700 |
0 2,3 23 73 109 150
Died. Modida §2.0 0 240 30 180 [:X]
Do Caloulada 605 3 3z9 183 135 851
e 1.3% 6.5% 53% 26.5% 4 26.5%
Cammda Espasanma (cm) Maduls (MPa)
Bans Raciclada 17,3 500
Biass memamescsate B3 130
Sub-basg 1§ 130
Saiblaity £
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Di:ﬁaﬁi: ce :ulic:ﬁgﬁz gz (em) ypn
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120 120
E
E
g
=]
=
=
&
5 5 73 100 123 150
160 16.0 &3 40 40 20
33.1 233 183 3 319 4,12 343
£1% 14.4% % 29.8% 3.0% 71.5%
Cazada Espesiun () Modulo (MPa)
Base Reciclada 18 1000
Diass memanescsate 1 00
Sub-basa 2% 200
Sibludto 200
2+3500
Distigcis ce splicacsp de crgs (o)
0 0 1] B 100 120 140
0o
E
£100
~
<
=]
= 20,0
a
i
= 30,0
&
E
123 15
Died. Madids 4.0 10
Dt Caloulada P 483 404
£ 00% 31.3% -
Cazmada Espessura {cm) Modulo (MPa)
Base Reciclada 18 1100
Biass mmanescsats 4 140
Sub-basg n 1560
Suibiladte 170
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2600 LE
0 m Di:t':'a.ji: de =n|ic=gig[§: =rga [om) 100 120 140
0.0
E 0.0
E
o 0.0
5 300
o 40,0
5 50,0
=
& 60,0
0.0 F
[ 25 50 73 100 123 150
Died. Medida 56.0 iy 0.0 B0 0.0 El 50
Dof Calculada 61E 9.3 36,5 2.6 o4 £23 557
EC +.8% BT EE% 40% 3% 14.%%
Camoids Espassuna () Module (WP
Base Raciclady 500
Bass mmansscests 100
Sub-base 100
Sl laite 100
700 LE
o 0 Di:tﬁasi: de :nli::g;gﬁl crga {em) g pn 120 140
0.0
E 50
£ 100
<
3 150
o200
5 25,0
=
& 300 §
350 1
0 I bk 73
300 ), ED 50
314 539
E 505 133% £.5% B7,5%
Cazmda Espesanra (o) Module (MPa)
Base Feciclady JE] 200
Eiass mmansscsats 3 200
Sub-base 22.5

e
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2EED0 E
e = .
o 0 Dl':t.ﬂs = de .nllc.gagﬁz argE el o 120 140
0.0
E
E 100
P
Z 200
=]
2 300
¥
g
&
123 73 100 125 13
20 10,0 50 5,0 4.0
Dief. Caloulada 336 845 6,93 3,51 4,59
E %0 3.0% 3.4% 15,8% BI% 14.5%
Cazada Espesima (o) Modulo (MP2)
Bass Raciclady 17 200
Base emansacets 7 140
Sub-base 18,3 150
Salblaite 150
25000
- = .
0 0 Distagcia de .nllc.gagﬁz carga (om0 120 140
0o
E
£ 100
o~
<
=]
= 200
= 30,0
&
anp |
Distincia o 123 pa] b 73 100 125 13
i 36.0 230 170 1.0 640 4.0 40 0
359 263 18.3 10,3 €54 318 4,11 343
E %) 0,3% 0% EE% 0% 15.7% 20.0% 15% 71.%
Cazada Modulo (W)
Base Baciclada E00
Base mmansacsais
Sub-base 26,5 (4
Sralnladte e




Di:tﬁaﬁi: ce :ulic:gigﬁz rga (e p

120

1042 mm)

el

=
&
12,5 30 73 15
360 15,0 110 40
Def Caloulada 324 135 BE2 4.3
£ 10.0% 13.6% 18.5% 7.3%
Cazada Modulo (AFa)
Base Reciclada B0
Base mmanascsnte 7 160
Sub-basa n 1560
Swblaito 150
e LE
o 0 de =u|ic=;5§[§: [T+ :mliﬂﬂ 120 140
0o
E
£100
~
<
=]
= 200
& 300
x ¥
40,0 1
i) 123 15
. Bedi 10,0 40 40
Dt Caloulada 108 4,16 346
E () 0% 0% 13.7%
Cazada Espesiun (g} Modulo (MPa)
Base Raciclad 175 200
Base emansscsate 14,5 00
Sub-basa 12 200
Saiblaty 200
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3200 LE
e .
o 0 Dl:t.ﬂsl. ce .nllc.gagﬁz carga lom) gon
0o
E s0
E
o 10,0
=]
= 150
e
'§ 00
X 250 4
30,0 I
Dissamcin o 123 13
Dief. Madida 23.0 1E} 20 ]
Dief. Caloulads 23,2 1E9 2 147
E %) 9,6% 3.0% 12,5% 45.5% 23,%
Cazmada Espassura (cm) Modulo (MP2)
Base Bacicladh 17,3 1200
EBase remansccecte 14,5 B0
Sub-base 12 B0
Srablaite B0
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&300 LD
] 20 0 Diztigryia de aplicagiggie carg emi 100 120 140
0.0
E
£ 200
P
?'- 200
@
o
& 50.0
% o |
B0.0
Distincia 125 23 511 75 LoG 125
Dief. Medida S0 3.0 40,0 e Pl 150
Dsf Calculads [ 50,6 L4 358 252 185 143
0% 1.6% 1.0% 3P 10.3% 2L3% 15.9% 20.8%
Caceods Espossura ez} Mednlo (MPa)
Bass recicada 17 1300
Base ramane soants 3 I
Sub-baie 16 0
Sablaito &0
400 D
0 0 20 Distiggia de splicacigge cargs [em) 4o 120 120
0.0
=
£ 100
o~
?'- 20.0
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APENDICE N — RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES LABORATORIO

Seg % Idade RCS Densidade I\geéiéa Idade RCS Densidade l\l/l?%jéa Idade RCS Densidade '\éegéa
i i 3 i 3 i 3
Cimento | (dias) | (MPa) (g/cmd) (MPa) (dias) | (MPa) (g/cm3) (MPa) (dias) | (MPa) (g/cm3) (MPa)
3 1,669 2,427 7 2,174 2,379 28 2,656 2,376
2% 3 1,662 2,385 1,666 7 2,112 2,432 2,121 28 2,443 2,412 2,518
3 1,463 2,326 7 2,076 2,407 28 2,455 2,385
3 1,373 2,426 7 1,979 2,432 28 3,168 2,403
3 3% 3 1,587 2,404 1,778 7 2,674 2,455 2,391 28 2,878 2,404 3,193
3 1,778 2,399 7 2,520 2,363 28 3,532 2,381
3 1,912 2,418 7 2,294 2,406 28 3,394 2,442
4% 3 1,987 2,425 1,949 7 2,326 2,409 2,580 28 3,148 2,399 3,394
3 1,886 2,399 7 2,580 2,372 28 3,162 2,413
3 1,490 2,476 7 1,672 2,452 28 2,226 2,468
2% 3 1,320 2,475 1,396 7 1,498 2,489 1,581 28 2,173 2,471 2,094
3 1,377 2,484 7 1,573 2,455 28 1,882 2,497
3 1,679 2,439 7 1,844 2,459 28 1,430 2,402
2 3% 3 1,643 2,462 1,598 7 1,737 2,453 1,717 28 2,298 2,424 2,321
3 1471 2,478 7 1,570 2,502 28 2,343 2,438
3 1,686 2,489 7 1,842 2,446 28 3,404 2,485
4% 3 1,517 2,485 1,698 7 2,051 2,448 1,953 28 3,172 2,485 2,958
3 1,891 2,518 7 1,967 2,439 28 2,958 2,458
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1,635 2,366 1,818 2,328 28 2,582 2,318

2% 1,567 2,363 1,442 1,532 2,330 1,675 28 2,483 2,325 2,475
1,122 2,365 1,168 2,332 28 2,360 2,326
1,481 2,359 1,732 2,376 28 2,305 2,393

3% 1,417 2,369 1,727 1,705 2,370 1,854 28 2,464 2,293 2,554
1,727 2,380 2,124 2,400 28 2,894 2,424
1,883 2,392 2,015 2,460 28 2,992 2,392

4% 1,267 2,451 1,883 2,084 2,382 2,013 28 1,193 2,371 2,992
1,172 2,351 1,939 2,403 28 2,136 2,381
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APENDICE O — RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL LABORATORIO

% Idade | RTCD | Densidade gl.l?glg Idade | RTCD | Densidade I\g?ga Idade | RTCD | Densidade '\éegéa
Cimento | (dias) | (MPa) (g/cmd) (MPa) (dias) | (MPa) (g/cm3) (MPa) (dias) | (MPa) (g/cm3) (MPa)
3 0,160 2,307 7 0,213 2,367 28 0,301 2,336
2% 3 0,148 2,251 0,149 7 0,296 2,397 0,255 28 0,363 2,356 0,313
3 0,138 2,277 7 0,168 2,309 28 0,275 2,298
3 0,205 2,345 7 0,386 2,395 28 0,468 2,287 0.452
3 3% 3 0,258 2,366 0,223 7 0,398 2,373 0,392 28 0,435 2,351 '
3 0,206 2,327 7 0,302 2,354
3 0,227 2,297 7 0,430 2,332 28 0,643 2,295
4% 3 0,299 2,275 0,254 7 0,359 2,235 0,439 28 0,548 2,241 0,595
3 0,235 2,212 7 0,448 2,170 28 0,596 2,142
3 0,141 2,289 7 0,356 2,411 28 0,292 2,368
2% 3 0,220 2,411 0,209 7 0,352 2,389 0,364 28 0,471 2,444 0,459
3 0,264 2,418 7 0,385 2,404 28 0,447 2,438
3 0,334 2,376 7 0,435 2,378 28 0,533 2,436
2 3% 3 0,387 2,387 0,384 7 0,467 2,471 0,458 28 0,617 2,457 0,612
3 0,432 2,436 7 0,471 2,451 28 0,606 2,416
3 0,508 2,467 7 0,557 2,474 28 0,746 2,440
4% 3 0,512 2,460 0,517 7 0,578 2,424 0,581 28 0,738 2,450 0,746
3 0,533 2,453 7 0,608 2,476 28 0,753 2,454
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0,222 2,292 0,279 2,375 28 0,351 2,341

2% 0,220 2,353 0,221 0,241 2,376 0,258 28 0,308 2,354 0,331
0,222 2,320 0,254 2,371 28 0,333 2,313
0,299 2,347 0,333 2,334 28 0,511 2,371

3% 0,256 2,362 0,263 0,393 2,310 0,356 28 0,512 2,295 0,537
0,235 2,318 0,344 2,321 28 0,589 2,357
0,342 2,330 0,438 2,289 28 0,817 2,300

4% 0,326 2,270 0,353 0,529 2,318 0,531 28 0,721 2,315 0,755
0,391 2,290 0,532 2,418 28 0,727 2,308
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APENDICE P - MODULO RESILIENTE MISTURA RECICLADA

7 dias
Segmento 1-2,7% 2-2,7% 3-3%
CP 1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 1.3 2.3 3.3
Tensao (MPa) Médulo Modulo Modulo Modulo Médulo Maédulo Médulo Médulo Modulo
0,5 624,3 814,8 437,9 1186,7 1022,5 810,9 903,5 968,3 977,0
1 631,3 812,0 392,2 1098,7 982,7 862,4 980,4 982,2 1008,1
15 619,0 779,5 406,4 990,0 973,8 858,4 987,4 962,6 967,7
2 592,7 762,0 371,8 931,7 984,0 837,6 939,9 968,3 979,4
3 538,4 685,2 437,9 1039,9 1000,7 810,9 925,9 892,8 1008,1
4 452,0 598,6 364,2 883,1 943,2 706,3 834,2 828,5 967,7
5 3475 497,8 346,2 822,7 865,9 837,6 752,4 828,5 979,4
Segmento 3-2% 3-4%
CP 10.3 11.3 12.3 16.3 17.3 18.3
Maodulo Modulo Modulo Modulo Maodulo Maodulo
0,5 1249,4 1014,1 889,0 1199,9 1323,1
1 979,5 977,9 908,1 1260,2 1320,0 1381,8
15 9445 1015,0 902,9 1270,6 11151
2 918,0 971,4 773,4 1136,1 12419 1397,0
3 885,8 851,6 639,6 1182,1 1102,3 1325,0
4 770,9 769,7 665,9 1029,8 1169,8 1216,4
5 673,4 672,5 499,0 1030,3 1067,8 970,2
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28 dias
Segmento 1-2,7% 2-27% 3-3%
CP 4.1 5.1 6.1 4.2 5.2 6.2 4.3 5.3 6.3
Tensao (MPa) Médulo Modulo Modulo Modulo Médulo Maédulo Médulo Médulo Modulo
0,5 748,8 832,6 1356,0 826,0 1535,0 1097,3 1072,8 1202,2
1 7714 852,1 1312,1 1531,2 1384,7 1137,1 1075,9 1301,5
1,5 772,1 829,5 1369,7 1586,5 1476,2 1155,0 1061,8 12735
2 879,8 756,0 822,5 1426,4 1426,6 1426,6 1094,5 1051,9 1232,7
3 861,1 764,2 809,0 1367,1 1666,7 1389,5 1056,7 1035,6 1198,8
4 841,6 729,9 771,1 1200,6 14934 1375,6 1200,9 882,9 1160,1
5 796,3 696,7 7445 1155,9 1472,1 1299,9 1010,2 911,2 1105,7
Segmento 3-2% 3-4%
CP 13.3 14.3 15.3 19.3 20.3 21.3
Médulo Madulo Madulo Madulo Maddulo Maédulo
0,5 980,3 937,0 977,0 1266,8 1210,1 1494,8
1 956,2 921,8 969,5 1258,5 1233,7 1423,8
1,5 959,2 908,3 953,6 1242,3 1238,1 1486,0
2 921,3 948,3 911,8 1190,7 1267,7 14555
3 866,6 866,2 12144 1209,4 1405,7
4 858,5 966,9 1233,2 1178,9 1392,0
5 802,1 1091,3 1149,3 1390,4
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90 dias
Segmento 1-2,7% 2-27% 3-3%
CP 7.1 8.1 9.1 7.2 8.2 9.2 7.3 8.3 9.3
Tensdo (MPa) Madulo Médulo Médulo Médulo Mddulo Médulo Madulo Madulo Médulo
1 1606 1325 1312 1998 2060 1962 1672 1380 1663
2 1540 1346 1242 2057 2051 1925 1574 1344 1707
3 1436 1275 1214 2029 1992 1847 1541 1312 1731
4 1404 1221 1164 2006 1925 1859 1482 1282 1671
5 1395 1169 1094 1989 2042 1836 1432 1237 1611
6 1325 1147 1050 1994 2069 1817 1401 1211 1597
7 1284 1146 1018 2019 1905 1803 1379 1180 1584
Segmento 3-2% 3-4%
CP 22.3 23.3 24.3 25.3 26.3 27.3
Médulo Médulo Médulo Médulo Mddulo Médulo
1 1461 1487 1416 2053 1801 | 2197
2 1484 1446 1392 1986 1859 2171
3 1427 1416 1302 1924 1822 | 1997
4 1364 1374 1251 1875 1763 1993
5 1328 1396 1208 1831 1751 1964
6 1278 1365 1188 1778 1727 1945
7 1256 1375 1148 1750 1857 1929




APENDICE Q - MODULO RESILIENTE MISTURA ASFALTICA
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Média Altura Média Diametro Densidade RT Modulo Desvio
N° | Segmento (cm) (cm) @emy) | PMM WOl ey | vPa) | (Mpa)
2 6,19 10,01 2,568 2,579 0,42% 0,77 4290,3 21,1
4 6,08 9,99 2,553 2,579 0,99% 0,75 Umidade induzida
5 6,18 10,00 2,492 2,579 3,38% 0,77 4495,1 30,7
7 5,96 9,99 2,575 2,579 0,15% 0,77 4898,8 68,9
8 6,04 9,98 2,562 2,579 0,66% 0,78 3291,4 43,7
9 6,32 10,01 2,576 2,579 0,13% 0,58 Umidade induzida
10 6,31 9,99 2,579 2,579 0,01% 0,75 4565,5 | 29,2
11 5,94 9,96 2,529 2,579 1,93% 0,42 Umidade induzida

Média Altura Média Diametro Densidade RT Modulo Desvio
N° | Segmento (cm) (cm) @emy | PMM WOl by | vpa) | (v
14 6,10 9,97 2,623 2,579 2,17% 0,66 Umidade induzida
16 6,22 9,99 2,516 2,579 2,42% 0,74 3672,2 95,9
17 6,21 9,98 2,537 2,579 1,64% 0,92 4862,3 23,1
18 6,00 9,96 2,532 2,579 1,84% 0,75 3893,4 34,2
19 6,33 10,03 2,480 2,579 3,82% 0,83 Umidade induzida
20 6,13 9,99 2,561 2,579 0,71% 0,80 4556,0 54,7
21 6,03 9,98 2,549 2,579 1,16% 0,96 5313,3 140,0
22 6,23 10,00 2,538 2,579 1,60% 0,62 Umidade induzida
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Média Altura Média Diametro Densidade RT Modulo Desvio
N® | Segmento (cm) (cm) @eme) | PMM WOl upay | (MPa) | (MPa)
24 5,75 9,99 2,543 2,579 1,41% 0,93 3340,6 31,2
25 6,09 9,98 2,546 2,579 1,30% 0,67 Umidade induzida
28 6,17 10,01 2,551 2,579 1,09% 0,87 3385,8 29,8
29 6,18 9,94 2,465 2,579 4,42% 0,75 2835,3 30,2
30 3 6,03 9,98 2,500 2,579 3,06% 0,65 2569,9 15,5
31 5,68 9,97 2,560 2,579 0,73% 0,84 4681,1 150,9
32 5,57 9,80 2,530 2,579 1,88% 0,62 Umidade induzida
33 6,27 9,72 2,507 2,579 2,80% 0,69 Umidade induzida
35 571 9,99 2,533 2,579 1,79% 0,71 29689 | 146
36 571 9,84 2,637 2,579 1,61% 0,51 Umidade induzida




APENDICE R - DEFORMAGCAO PERMANENTE
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Placa 1 (Deformagéo %)

Placa 3 (Deformagédo %)

o .
N° de ciclos Interna Centro Externa Interna Centro Externa
100 1,95 2,10 1,36 1,41 1,67 0,59
300 2,87 2,74 1,91 2,16 2,30 0,88
1000 3,71 3,89 2,79 2,99 3,21 1,47
3000 5,07 511 3,93 3,85 4,04 1,93
10000 6,66 6,79 5,14 5,00 5,34 2,80
30000 8,51 8,62 6,98 7,29 7,90 4,77
N© de ciclos Placa 7 Placa 8
Interna Centro Externa Interna Centro Externa
100 1,03 1,65 1,67 0,84 1,48 1,25
300 1,41 2,14 2,12 1,08 2,06 1,72
1000 1,63 2,68 2,58 1,40 2,57 2,10
3000 1,89 3,18 3,08 1,61 2,99 2,44
10000 2,42 3,96 3,81 1,98 3,70 3,10
30000 2,98 5,04 4,90 3,09 4,99 4,20
N de ciclos Placa 13 Placa 14
Interna Centro Externa Interna Centro Externa
100 0,63 1,20 1,08 0,70 1,20 1,18
300 0,84 1,90 1,52 1,06 1,81 1,51
1000 1,21 2,30 2,12 1,36 2,23 2,08
3000 1,63 2,96 2,81 1,69 2,79 2,47
10000 1,91 3,53 3,33 1,97 3,36 2,96
30000 2,55 4,55 4,18 2,68 4,34 3,90
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APENDICE S - DANO POR UMIDADE INDUZIDA

CAUQ borracha

Condicionado

[ Nao Condicionado

Condicionado

| Néo Condicionado

Condicionado

| N&o Condicionado

VV<6 6<VV<8 VvV >8
Estaca | VV (%) | RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa)
8+500 5,3% 0,72 5,7% 0,90 6,7% 0,64 6,3% 0,88
8+200 4,4% 1,02 6,9% 0,82
7+800 3,4% 0,88 3,6% 0,99
8+400 4,6% 0,89
2+900 5,1% 0,58 7,0% 0,73
4+800 5,3% 0,74 5,1% 1,00 6,5% 0,49
5+200 6,7% 0,41 6,1% 0,87
2+010 5,3% 0,67 6,6% 0,51 6,6% 0,71 9,8% 0,47
Média Geral 4,8% 0,75 4,7% 0,98 6,6% 0,51 6,6% 0,80 9,8% 0,47
Relagédo 76,4% 63,9%
Massa fina
Condicionado [ Né&o Condicionado Condicionado [ Nao Condicionado Condicionado | Nao Condicionado
VV <6 6<VV<8 VV>8
Estaca | VV (%) [RT (MPa) [ VV (%) [ RT (MPa) | VV (%) [ RT (MPa) [ VV (%) [ RT (MPa) | VV (%) | RT (MPa) [ VV (%) | RT (MPa)
2+400 8,0% 0,26 8,0% 0,61 8,7% 0,23 9,0% 0,52
4+400 5,4% 0,40 6,2% 0,36 6,2% 0,83
8+750 3,1% 0,89 3,7% 0,90
7+950 7,5% 0,43 7,3% 0,58 8,3% 0,33 8,7% 0,54
4,3% 0,65 3,7% 0,90 7,2% 0,35 7,1% 0,67 8,5% 0,28 8,9% 0,53
71,8% 51,7% 53,4%
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Identificacdo Altura Média | Diametro | Média | Peso (g) | Densidade | RT média (MPa) | SR | N°de ciclos
1 6,28 16,34 |6,39|6,40| 6,35 | 10,15 10,13 | 10,14 | 1189,50 2,32
2 6,46 | 6,55|6,50|6,41| 6,48 | 10,12 | 10,12 | 10,12 | 1198,90 2,30 0,90 247
3 6,38 6,38 6,37 641 | 639 |10,11 10,13 | 10,12 | 1192,90 2,32 0.65 0,85 1310
4 6,21)6,32|6,31|6,36| 6,30 |10,13 10,14 | 10,14 | 1187,40 2,34 ' 0,75 6135
5 6,1416,19 6,20 | 6,24 | 6,19 | 10,11 10,10 | 10,11 | 1158,40 2,33 0,64 275000
6 6,23|6,20|6,21|6,08| 6,18 |10,13|10,14 | 10,14 | 1166,60 2,34
7 6,24 6,24 |6,28|6,23| 6,25 | 10,13 |10,15| 10,14 | 1203,93 2,39
8 6,346,35|6,36 | 6,40 | 6,36 |10,14|10,15| 10,15 | 1222,16 2,38 0,96 30
9 6,29 16,34|6,30| 6,24 | 6,29 | 10,12 10,11 | 10,12 | 1210,63 2,39 0.57 0,72 18350
10 6,17 16,19 6,18 | 6,23 | 6,19 |10,13|10,11 | 10,12 | 118547 2,38 ' 0,75 3075
11 6,33]6,35]|6,40|6,27| 6,34 |10,12|10,12| 10,12 | 1223,79 2,40 0,71 5427
12 6,59 | 6,57 | 6,57 | 6,63 | 6,59 |10,14|10,12 | 10,13 | 1221,62 2,30
13 6,48 6,43 |6,28|6,38| 6,39 | 10,14 | 10,15 | 10,15 | 1227,50 2,38
14 6,70|6,61|659|6,69| 6,65 |10,15| 10,13 | 10,14 | 1265,70 2,36 0,60 472250
15 6,47 6,48 |6,66 | 662 | 656 |10,09|10,10 | 10,10 | 1228,40 2,34 0.54 0,74 1720
16 6,66 | 6,56 | 6,47 | 6,62 | 6,58 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 1242,90 2,36 ' 0,74 9716
17 6,531654|649[6,44| 6,50 |10,12 10,12 | 10,12 | 1235,70 2,36 0,65 38210
18 6,80 | 6,66 | 6,55|6,66 | 6,67 |10,11 10,12 | 10,12 | 1268,50 2,37




