UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA,
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

ESTUDO LABORATORIAL DE BASES
GRANULARES RECICLADAS INSITU

VALDEMAR MARTINS DA SILVA JUNIOR

D0106G15
GOIANIA
2015



VALDEMAR MARTINS DA SILVA JUNIOR

ESTUDO LABORATORIAL DE BASES
GRANULARES RECICLADAS IN SITU

Dissertacdo apresentada ao programa de POs-Graduacdo em
Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil da Universidade
Federal de Goias para obtencdo do titulo de Mestre em
Geotecnia, Estruturas e Construgéo Civil.

Area de Concentracdo: Geotecnia
Orientadora: Prof2. Lilian Ribeiro de Rezende, DSc.
Co-orientador: Prof. Renato Resende Angelim, DSc.

D0106G15
GOIANIA
2015



Ficha catalogréfica elaborada automaticamente
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a), sob orientacdo do Sibi/lUFG.

Silva Junior, Valdemar Martins da
Estudo Laboratorial de Bases Granulares Recicladas In Situ
[manuscrito] / Valdemar Martins da Silva Junior. - 2015.
cxxxix, 1391

Orientador: Prof. Dr. Lilian Ribeiro de Rezende: co-orientador Dr.
Renato Resende Angelim.
Dissertacéo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola de
Engenharia Civil (EEC) |, Programa de FPos-Graduag&o em Engenharia
Civil - Geotecnia, Estruturas e Construgéo Civil, Goiania, 2015.

Bibliografia.

Inclui siglas, fotografias, abreviaturas, tabelas.

1. Pavimento asfaltico. 2. Reciclagem profunda. 3. Ensaios
laboratoriais. 4. Estudo de dosagem. 5. Analise mecanistica. |.
Rezende, Lilian Ribeiro de, orient. Il. Angelim, Renato Resende, co
orient_ lll_ Titulo.




2%
Sie e
sistema de hiblioteoas ufg U FG

TERMO DE CIEF_NCIA E DERAUTORIZACKO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS (TEDE) NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids (UFG) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes
(BDTD/UFG), sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98, o do-
cumento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impress&o e/ou downlo-
ad, a titulo de divulgagdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificagdo do material bibliografico: [ X ] Dissertacdo [ ]1Tese

2, Identificacao da Tese ou Dissertagao

Autor (a): Valdemar Martins da Silva Junior

CPF: 023.270.371.52
E-mail: valdemarm@gmail.com
Seu e-mail pode ser disponibilizado na pagina? [x] Sim [ ] Ndo

Vinculo empregaticio do autor: | Tropical Urbanismo e Incorporacdo
G

Agéncia de fomento: Controladoria Geral do Estado de Goids / Fun- | Sigla: | CGE-GO
dacdo de Apoio a Pesquisa /Funape

Pais: Brasil | UF: Go [ CNPJ: [ 00.799.205/0001-89

Titulo: | Estudo Laboratorial de Bases Granulares Recicladas In Situ

Palavras-chave: Pavimento asfaltico. Reciclagem profunda. Ensaios Laboratoriais.
Estudo de dosagem. Andlise mecanistica.

Titulo em outra lingua: | Laboratory Study of Recycled Granular Bases In Situ

Palavras-chave em outra lingua: | Asphalt pavement. Full depth reclamation. Laboratory
tests. Study of dosage. Mechanistic analysis.

Area de concentraco: | Geotecnia
Data defesa: (dd/mm/aaaa) 24/03/2015
Programa de P4s-Graduagdo: Programa de Pds-graduagdo em Geotecnia, Mecénica

das Estruturas e Construgéo civil

Orientador (a): | Lilian Ribeiro de Rezende

E-mail: | rezende.lilian@gmail.com
Co-orientador (a): | Renato Resende Angelim
E-mail: [ tecnoeng@gmail.com

3. Informacdes de acesso ao documento:
Liberagdo para disponibilizagdo?! [x] total [ ] parcial

Em caso de disponibilizagdo parcial, assinale as permissées:
[ ] Capitulos. Especifique:
[ ] Outras restricdes:
Havendo concordéncia com a disponibilizagéo eletrénica, torna-se imprescindivel o envio do(s)
arquivo(s) em formato digital PDF ou DOC da tese ou dissertacao.

O Sistema da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes garante aos autores, gque os arquivos
contendo eletronicamente as teses e ou dissertagbes, antes de sua disponibilizagdo, receberdo
procedimentos de seguranga, criptografia (para ndo permitir copia e extracdo de contelido,
permitindo apenas impressdo fraca) usando o padrdo do Acrobat.

JﬁQQ&ﬂJM"‘L M. Aq o, (EUJY\,L,G/I Data: 04 713 ; 20l&

Assinatura do (a) autoﬂ(a)

" Em caso de restrigdo, esta podera ser mantida por até um ano a partir da data de defesa. A extensio deste prazo suscita
justificativa junto & coordenagio do curso. Todo resumo ¢ metadados ficarfio sempre disponibilizados.



Universidade Federal de Goids
Escola de Engenharia Civil
Programa de P6s-Graduagiio em Geotecnia, Estruturas e Construgio Civil

FOLHA DE APROVACAO

Estudo Laboratorial de Bases Granulares Recicladas In Situ

Valdemar Martins da Silva Junior

Dissertacdo defendida e aprovada pela banca constituida pelos senhores:

Pr01ca Dr.2 Lilian Rlbelro Rezende GECON/UFG

KA MWM

Prof.? Dr.? Marcia Maria dos Anjos Mascarenha (GECON/UFG)

-

v
Prof. Dr arlos de Oliveiray(IFG)

Goiania, 24 de margo de 2015



Dedico este trabalho a minha irma Juliana Martins (in memorian),
aos meus pais Valdemar e Laura e a todos os familiares

e amigos que torceram pelo sucesso deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus pelo dom da vida e pdia faaravilhosa que Ele

me concedeu.

A mais imensa gratiddo aos meus pais Valdemar e Laurayjuqoa mediram esforgos pela
minha felicidade e que sempre me estimularam a seguireate ftom os estudos mesmo nos
momentos de desanimos e que souberam entender a minha auséncia quandoa que

queriamos era estar juntos.

Agradeco imensamente a minha irma Juli@nanemorian) que tanto me incentivou na vida
e na engenharia. Apesar de ndo estar ao meu lado fisicasengele me acompanha onde
guer que eu esteja e tenho a certeza que esta vibrando comigonegtista, assim como ja

fizemos tantas vezes juntos.

Ao programa de Poés-Graduacdo GECON da Universidade Federal de pGpifer me
aceitado na vaga do mestrado e a todos os professores e técniamsnpartilhar seus
conhecimentos ao longo das disciplinas e dos ensaios realizadosoraitlad e ter me

acolhido ao longo desses anos.

Agradeco a minha orientadora. *Orilian Ribeiro de Rezende, pelos ensinamentos, pela

confiancga, pela paciéncia e ajuda continua ao longo da pesquisa.

Também agradeco ao Prof. Renato Resende Angelim, co-orientador, quegnaddes

sugestdes a dissertacao, pela disposicao e atencdo sempre que precisei.

Agradeco a meu técnico Mateus Mendonca e ao meu estagiarior@eilBall’Agnol pelo
apoio na execucao dos ensaios laboratoriais. Mesmo as realizacéesalos as vezes sendo
pela madrugada a fora ndo mediram esforcos para fazer assedsamelhor maneira
possivel. Foram dias dificeis, mas nos divertimos! Agradeco tambgnécnicos Jodo Junior

e Clayton pelas ajudas e pela alegria de sempre.

A Controladoria Geral do Estado de Goias e & FUNAPE, pela jsaecapoio financeiro para

a execugao dos ensaios.



Meus agradecimentos a todos os colegas do GECON, com os que thamast aulas,
estudos para as provas nos mais diversos horarios e pelas ajudaemacés, em especial

quero agradecer aos colegas: Francielle, Glacielle, Jorge, Mauro agmcius.

Enfim, agradeco a todos os familiares e amigos que de alguma éontribuiram e torceram

para que esse sonho fosse alcangcado. Muito obrigado a todos!



RESUMO

A técnica de reciclagem profunda de pavimentos consiste na eg#dizdos materiais
granulares das camadas existentes, bem como dos materiaigrgamubetuminosos que
compdem o revestimento deteriorado, podendo ainda adicionar agregadoshitizaedés
quimicos, dando origem a uma nova base que ira receber um novo revestsialtico.
Além de eliminar a necessidade de areas destinadas ao botia foterial proveniente do
revestimento asfaltico deteriorado, essa técnica confere agpiioiade a obra e uma reducéo
nos custos. A realizacdo desta pesquisa foi motivada pelo convéniadirerdre a
Universidade Federal de Goias (UFG) e a Controladoria Geraltdddsge Goias (CGE-GO)
e tem como objetivo principal avaliar laboratorialmente se as G@duespecificadas em
projeto sédo adequadas tecnicamente para o pavimento oferecer um desem séalidoicat
pesquisa tem como objetivos especificos: verificar se a quantiiadeita adicionada a
reciclagem é a especificada em projeto e, se de fato,pessentual € o que apresenta o
melhor resultado mecéanico e verificar se houve ou ndo a quebra dadagretyrante o
processo de compactacao. Inicialmente, foram coletadas em caropwaandeformadas do
material proveniente da reciclagem do pavimento de quatro rodoviparérada realizacao
de ensaios laboratoriais convencionais (caracterizacdo, compa&egansao €alifornia
Bearing Rati) e de ensaios triaxiais dindmicos suas caracteristigaspgiedades foram
determinadas e analisadas. Além disso, um estudo de dosagemteedequantidade de brita
adicionada a mistura também foi realizado para verificar qoalgroporcionaria um melhor
desempenho ao pavimento. A analise de tensbes foi realizada atl@v@sograma
computacional Sigma/W e a partir das tensdes atuantes nasdbhaseslovias obteve-se o0s
valores de modulo resiliente de cada material de base utilzasloreconstrucdes e os
resultados encontrados foram comparados com valores obtidos em esiundagessi
existentes. Dentre os materiais de base utilizados nas recdest das quatro rodovias
estudadas, trés apresentaram maédulo resiliente em laboratérimsapl0 MPa. A partir da
analise dos resultados, verifica-se que a base reciclada cgéio aé brita tem potencial de
aplicacdo na regido de estudo. No entanto, para ter sucesso no etlappegiica e a melhor
relacéo custo beneficio, € importante realizar estudo prelinindosagem, definir a energia
de compactacdo adequada, realizar controle executivo na obraae avétinica com base em
especificacdes que considerem parametros mecanisticos, ainda poucesxist&rasil.

Palavras-chave:Pavimento asfaltico. Reciclagem profunda. Ensaios laboratoriais. Etudo
dosagem. Analise mecanistica.
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ABSTRACT

The full depth reclamation technique of pavements consists metise of granular materials
of existing layers as well as the granular and bituminous mastethat compose the
deteriorated asphalt layer may also add aggregates or chemical s&lgiizag rise to a new
base that will receive a new asphalt layer. Besides elimgdhe need of spoil area of
material from asphalt layer deteriorated, this technique gjxemter agility to the site and a
reduction in costs. This research was motivated by the agreentargehethe university
(Universidade Federal de Goias) and the government inspection agemtso(@loria Geral
do Estado de Goias — CGE-GO) and its main objective to evaluatatiadyoif the solutions
specified in the project are technically suitable for the pavemeffer a satisfactory
performance. The research has the specific objectives: tonieteif the amount of gravel
added to recycling is the amount specified in the project and, idhdeis percentage is the
one submitting the best mechanical results and check whether tege wot the breaking of
aggregates during the compaction. Initially, a deformed samplewtlirlg material of four
roads were collected in the field and from the accomplishment of ctonal laboratory
tests (characterization, compaction, expansion and California BeBatio) and dynamic
triaxial tests their characteristics and properties wetermdéned and analyzed. Furthermore, a
dosage study related to the amount of gravel added to the mwasralso carried out to
check which content would provide a better performance to the paverherdgtréss analysis
was performed using the computer program Sigma / W and fromrdssest acting in the
bases of the roads was obtained the resilient modulus values dfessgchnaterial used in the
reconstructions and the results were compared with values obtained in existiagstudies.
Among the base materials used in the reconstructions of the fals shalied, three showed
resilient modulus in the laboratory higher to 400 MPa. From the sisaby the results, it
appears that the recycled base with the addition of gravel hastipbbf application in the
region of study. However, to be successful in the practice and sheekstion for money, it is
important to make a preliminary study of dosage, set the adequate campastier, perform
executive control on the site and evaluate the technical basis oficggi®ns which they
consider mechanistic parameters, still little existing in Brazil

KEYWORDS: Asphalt pavement. Full depth reclamation. Laboratory tests. Stutdiysaiye.
Mechanistic analysis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

No Brasil, a malha rodoviaria ainda é predominante tanto parasptide de passageiros
guanto para o transporte de cargas, ligando as regibes mais ram®tgsandes centros
urbanos. Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2014), de 2002 a 2014 o
total pago acumulado de investimento federal em infraestrutura radofoade R$ 76,5
bilhdes. Na ultima década, a malha rodoviaria vem recebendo graweéstimentos que

estdo possibilitando sua expansédo, mas ainda ha muito a ser feitotgrdigar os pequenos

centros urbanos até as cidades mais desenvolvidas com pavimentos de qualidade.

Antes mesmo de concluir a interligacdo de todos os centros urbaasiteiros, € de
fundamental importancia que a manutencdo preventiva e corretiva dosep@s ja
executados sejam realizadas e que as técnicas construtigas reejhoradas, buscando
sempre a adocado de metodos que produzam obras de melhor qualidade e ademesm

mais econdmicas e que agridam menos o0 meio ambiente.

De acordo com a CNT (2014), do total de rodovias brasileiras, 12,0%asé@mentadas
(203.599 km), 80,4% sé&o rodovias ndo pavimentadas (1.358.829 km) e 7,6% sao rodovias
planejadas (129.094 km). A partir destes dados fica nitido que o cenaricarambrasileiro

ndo é dos melhores, pois além de apresentar pequenas extensdes gdainentrelacdo a

extensao total da malha rodoviaria, grande parte desses pavimentos sa eacdintado.

Dada a importancia da malha rodoviaria brasileira no transportargasce passageiros, €
imprescindivel que os investimentos em pesquisas, implantaces, mgéestee em
reconstrucdes das rodovias aumentem, buscando sempre 0 aperfeigadasetgcnicas ja
aplicadas, o desenvolvimento e aplicagdo de novas técnicas e 0 dstuthateriais
alternativos que possam ser utilizados nessas obras, tornando possoretracdo de

pavimentos com uma melhor relacéo custo-beneficio.

Segundo a CNT (2013), dos 5.357 quildbmetros de rodovias avaliados em Go&saedio
item pavimento, 50,3% foram classificados em estado deficiente, auosppvimento foi

considerado como péssimo, ruim ou regular. Ja em 2014 a CNT verificod8f% dos
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5.384 km avaliados nesse ano ainda foram classificados como péssimmuru@gular,
demonstrando pouca mudanca de um ano para o outro. Vale ressaltaraquevaliados

trechos de rodovias estaduais e federais que cortam o estado de Goias.

Como grande parte dos pavimentos ja implantados se encontrardegeiievido a diversos
fatores como a auséncia de manutencgao, falhas de execucéoo ebeceasgas, entre outros
agravantes, uma opcéao de restauracdo que vem sendo utilizadactageamcprofunda. Essa
técnica consiste na reutilizacdo dos materiais granulares dasasaexigtente, bem como dos
materiais granulares e betuminosos que compdem o revestimentorddierpodendo ainda
adicionar agregados ou estabilizantes quimicos, dando origem a uma sevgueaira

receber um novo revestimento.

Diante da situacdo que se encontrava grande parte das rodowdasiesgaianas, a Agéncia
Goiana de Transportes e Obras (AGETOP) langou no ano de 2011 amRr®pdovida, que
tem como principais objetivos oferecer maior seguranca e comodidadesisuarios e
estimular o escoamento dos produtos produzidos no estado. De acordo comtaiSale
Infraestrutura do Estado de Goias (ESTADO DE GOIAS, 2013), a@gudas metas do
Programa Rodovida eram reconstruir 5.430 km de rodovias estaduais euiconstr
aproximadamente 1.700 km de rodovias até final do ano de 2014. A técnicdaadata

maioria das obras de reconstrucéo foi a reciclagem profunda.

1.1. JUSTIFICATIVA

A realizagdo desta pesquisa foi motivada pela renovacéo do corfi@émalo entre a
Universidade Federal de Goias (UFG) e a Controladoria Geraltdddsge Goias (CGE-GO)
para o periodo de 2013 a 2014. Neste convénio, os estudos foram regmadisrentes
grupos de professores, alunos de mestrado, alunos de graduacdo daddF@sgtuto

Federal de Goias (IFG).

Os estudos foram divididos em trés topicos:

¢ Avaliacéo das tabelas oficiais existentes para a composicao derodsiaarios;
¢ Avaliagéo de projetos;

¢ Controle tecnoldgico de materiais e servicos.
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Esta pesquisa foca a parte do convénio relacionada ao controle temnolégnateriais e
servigos de quatro rodovias contempladas com a reconstrucéo do PrBg@donada em que
a técnica adotada foi a reciclagem profunda do pavimento com & aldidarita, buscando
obter um pavimento de qualidade e mais econdmico, aproveitando de farcred pa

integral os materiais constituintes do pavimento deteriorado.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar laboratorialmerdas selucdes de restauragado
especificadas em projeto sdo adequadas tecnicamente para 0 pavifezater um

desempenho satisfatoério.
Como objetivos mais especificos para cada uma das quatro rodovias em andise te

¢ Determinar se a quantidade de agregado adicionado em campo estardte com a

guantidade especificada no projeto;

¢ Verificar se a quantidade de brita a ser adicionada espédeifieaprojeto, de fato € a que

apresenta o melhor resultado mecéanico;

¢ Avaliar se a energia de compactacao utilizada nas obras esticgmdo a quebra dos

agregados presentes na mistura;

¢ Comparar os resultados encontrados com estudos existentes.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAC}AO
Esta dissertacédo esta dividida em cinco capitulos:

¢ O Capitulo 1 aborda a introducdo ao tema da pesquisa, sua jusifieats objetivos

gerais e especificos;

¢ O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica relacionadaeéiatatdo de pavimentos
asfélticos e as propriedades mecéanicas dos materiais e, gndasefaz-se uma
contextualizacdo do cenario rodoviario brasileiro. Na revisdo ainolaag@dsentadas
algumas técnicas de reciclagem de pavimentos asfalticos darslénfase a reciclagem
profunda, e por fim, fazem-se algumas consideracdes sobre a imoridec

especificacoes brasileiras para reciclagem profunda.
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¢ O Capitulo 3 apresenta as rodovias selecionadas para o estudo, benodosos
procedimentos envolvendo a coleta dos materiais de base na obra, acaepara

execucgao dos ensaios laboratoriais.

¢ O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais obtal@s @anostras
estudadas bem como as principais analises baseadas em espEsfitécnicas vigentes

no meio rodoviario e em dados obtidos em pesquisas similares.

¢ O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa baseadas remosesblidos e séo

feitas sugestbes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo é apresentado o embasamento tedrico para o desenwwldian@eisquisa,
compreendendo 0s aspectos gerais com relacdo a deterioracdoinenios asfalticos e a

reciclagem profunda de suas bases.

2.1. O PAVIMENTO ASFALTICO E SUA DETERIORACAO

Bernucciet al. (2010) definem pavimento como uma estrutura de mdultiplas camadas de
espessuras finitas, executado sobre a superficie final dpleeagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego cdoseé do clima, e a
oferecer aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com coefmmomia e

seguranca.

O pavimento rodoviario pode ser classificado em dois tipos béasicolmsrig flexiveis, mas
recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclaturarpasidesconcreto de cimento
Portland para os pavimentos rigidos e pavimentos asfalticos para os pasnilexiveis,

para indicar o tipo de revestimento do pavimento.

Para Bernuccet al. (2010), os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestimento € uma
placa de concret®ortland e sua espessura € fixada em funcéo da resisténcia & flexdo das
placas e das resisténcias das camadas subjacentes. Ja esfoavilexiveis sdo aqueles em

gue o revestimento é composto por uma mistura constituida basicateeatgegados e
ligantes asfalticos e sdo formados por quatro camadas princgastimento asfaltico, base,

sub-base e refor¢o do subleito.

Para Balbo (2007), o pavimento tem como principal fung&o suportafaygas oriundos das
cargas e das acles climaticas sem que apresentem procesdeterdwacdo de modo
prematuro. Segundo Bernuatial.(2010), os gastos com manutencao e reconstrucao precoce
dos pavimentos brasileiros sdo altos e esses gastos sdo ineceitAzevez que pode-se
dispor de equipamentos de laboratério e de campo que permitam um nmédmatireento

dos materiais e dos métodos de projeto. Os autores ainda resgadtarexisténcia de uma
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infraestrutura laboratorial e a formacdo de recursos humanositadpa na area torna
possivel a investigacdo de materiais alternativos e novas te@sologia as camadas do

pavimento.

Para Bernuccet al. (2010), o revestimento asféltico é a camada superior destinadsta re
diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de fomnaata as camadas subjacentes,
além de impermeabilizar o pavimento e melhorar as condicbes deerndta As tensdes e
deformacfes induzidas na camada asfaltica pelas cargas egotedtdo associadas ao
trincamento por fadiga dessa camada. Ela ainda pode apresentamente por
envelhecimento do ligante asfaltico, acdo climética etc. Plartproblemas relacionados a
deformacéo permanente e outros defeitos podem ser atribuidos aimnevesasfaltico. Nos
pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e reforco do séblele grande
importancia estrutural, quando essas camadas por alguma razéoseéwmpeateham suas
fungBes de forma eficiente, varias patologias surgem e o desempenho funcébnatieaedo

pavimento sédo afetados.

O IPR 720 (DNIT, 2006a) define como desempenho funcional de um pavimempacalede
do mesmo satisfazer sua fungéo principal, que é a de fornecesuperdicie com serventia
adequada em termos de qualidade de rolamento. Define também o deseegtaribcal
como sendo a capacidade de um pavimento em manter sua integridatleagstsem

apresentar falhas significativas.

Segundo Balbo (2007), a atuacdo diaria do clima ndo implica emasapateracdes
momentaneas na resposta estrutural dos pavimentos, implica taanbénodificacbes das
caracteristicas dos materiais, 0 que resulta na degradagficacelerada das estruturas do
pavimento, sob acdo combinada do clima e das cargas atuantes\Rafa08B), o clima é
um dos fatores mais relevantes na previsdo de desempenho de umnfmgvitde basta
esgotar as classificacdes e estudos comportamentais dos salos,atirhatico pode embutir

grande variacao naquilo que se espera de desempenho para os solos.

Para Bernuccet al. (2010), o desafio de projetar um pavimento reside no fato de @nceb
uma obra de engenharia que cumpra as demandas estruturai®edignéiliado a esses dois
objetivos, o pavimento deve ainda ser projetado da forma mais econbmgiaepos
atendendo as restricdes orcamentarias.
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Os pavimentos devem ser restaurados quando atingirem determinadie grancamento,
deformacéo ou desagregacéo. Para Balbo (2007), a perda da servepaaimesntos esta
associada a processos de degradacdo dos mesmos, que ocorrem i@deprogressiva em
funcado de infiltracdo de agua, bombeamento de finos, perda den@aiséparecimento de
fissuras e, por fim, da degradacdo do revestimento asfalticoo FRRRa720 (DNIT, 2006a), a
deterioragcdo do pavimento € o decréscimo da condi¢do ou da serventiantenpaao longo

do tempo.

De acordo com Paula Filho (2003), um dos procedimentos eficazes paiGiasea analise
das condic¢des funcionais e estruturais dos pavimentos é a observacao da natueeziaeese
das trincas existentes no revestimento, pois, entre as fasegrddagéo de uma estrutura o
trincamento € a mais importante causa de sua instabilidade, poicenoapidamente os

estados de tensdes e deformacdes das camadas e do conjunto.

Segundo o IPR 720 (DNIT, 2006a), existem trés tipos de mecanismo derdei® que

levam a analise do desempenho estrutural do pavimento que séo:

¢ Mecanismos do trincamento: A trinca é um defeito na superfjee enfraquece o
revestimento e permite a entrada de agua, provocando um enfraquecaaieitinal da
estrutura. Uma vez iniciado, o trincamento tende a aumentar Rrs&#xte severidade
conduzindo eventualmente a desintegracdo do revestimento. Existeipos§xincipais
de trincas. O trincamento dos materiais devido a fadiga resulefeltiss cumulativos do
carregamento sucessivo. O trincamento por envelhecimento ocorre quarginte |
betuminoso torna-se suscetivel a rompimentos devido a sua exposicao n@m ar
suportando assim as deformacOes provenientes das mudancas deatteep&d
trincamento por reflexdo ocorre quando uma trinca existente emcamada inferior
propaga-se em direcdo & superficie, atingindo o revestimentacasfaksim sendo, ele

pode apresentar-se sob a forma de qualquer tipo de trinca.

¢ Mecanismo das deformacbes: Entre as deformacdes permanemtgzvementos,
incluem-se os afundamentos nas trilhas de rodas, as deformacdasaplam
revestimento e depressdes. Esses defeitos causam acréscimasegalsridades
longitudinais afetando a dinamica das cargas, a qualidade de rolaneento
consequentemente a seguranca dos usuarios. As causas das defopmiagarentes
podem estar associadas ao trafego ou néo, por exemplo, tanto o eeceas@gamento
guanto a presenca de solos compressiveis na fundacdo do pavimento coodam
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deformacgBes permanentes. Os materiais utilizados na execucfavitogntos também
tém papel importante no aparecimento ou ndo das deformacgoes.

¢ Mecanismo da desagregacdo: A desagregacdo pode ser definidaacpemla do
agregado superficial devido a fratura mecanica do filme de déigantpela perda de
adesao entre o ligante e o agregado. A fratura mecéanica dalélirgante que envolve o
agregado ocorre quando o ligante torna-se muito endurecido ou o filne esbglto,
para fazer frente aos esforcos gerados na area de contato pmeerpaviOs pneus dos
veiculos geram forcas que podem causar a fratura do filmeaa¢eligA perda de adesao
entre o filme e a particula de agregado deve-se geralmdat@nesenca de agua ou

contaminagao do agregado.

Os defeitos podem aparecer nos pavimentos por diversos fatoresdes;c@argas e das
intempéries ao longo dos anos, erros de projeto, falha na escolhatdoaisnau na dosagem
dos mesmos, erros de execucéo e devido as falhas ou a auséncia de manutencao.

Um levantamento geral de todos os defeitos presentes em um dederrpawamento e a
compreensao de suas provaveis causas € de grande importanei@lphacao de projetos
de manutencdo ou de restauracdo do mesmo. As condi¢cdes do estado ggrelfidéesde
um pavimento asfaltico podem ser levantadas utilizando-se o métodorda R®O 006
(DNIT, 2003a) obtendo assim o valor do indice de Gravidade Geral (@@3&)podera ser

utilizado nos possiveis projetos de restauragao.

Segundo o IPR 720 (DNIT, 2006a), o IGG permite classificar 0 estagd derum
determinado trecho homogéneo de pavimento, em funcdo da incidénciefetesdde
superficie. O IGG € um indicador das condigBes do pavimento, muito naibpgamada de

decisbes quanto as intervencdes de restauracdo necessarias.

A norma TER 005 (DNIT, 2003b) apresenta as seguintes definicdesspanasiveis defeitos

de um pavimento:

¢ Trinca (Figura 2.1 (a)): € um tipo de fenda, ou seja, uma desconteuédéstente no
revestimento do pavimento, facilmente visivel e pode apresentaoladaisiente ou

interligada a outras trincas;

¢ Afundamento (Figura 2.1 (b)): deformagcdo permanente caracteripaddepressao na

superficie do pavimento, acompanhada ou ndo de solevamento;
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¢ Ondulacao ou Corrugacéao (Figura 2.1 (c)): deformacao caracteppadadulacdes ou

corrugac0es transversais na superficie do pavimento;

¢ Escorregamento (Figura 2.1 (d)): deslocamento do revestimentolaghoréd camada

subjacente;

¢ Desgaste (Figura 2.1 (e)): efeito do arrancamento progressivoetyadgrdo pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provquadaeesforgos
tangenciais causados pelo trafego.

¢ Buraco ou Panela (Figura 2.1 (f)): cavidade que se forma notiregetd por diversas
causas, podendo alcancar as camadas inferiores do pavimento provodasagregacao

dessas camadas.

De acordo com Balbo (2007), ndo se pode estabelecer o processgradacdo de um dado
pavimento, ou ainda, dos materiais empregados em sua construcao, gteis ekversos
sitios geoldgicos, diferentes condi¢bes climaticas e morfasgigoliticas de cargas para
diferentes veiculos comerciais em diversos paises, utilizaciat@eiais peculiares em cada
regido do mundo, além de tradicbes construtivas e de projetos muadagarPortanto, o
autor ressalta que ha razGes de sobra para que nao exista um critério nrenéesateito por
todos os técnicos de como se da a ruptura de um pavimento, nem mescumbmacao de

varios critérios mundialmente aceita.

Segundo a CNT (2013), entre 2002 e setembro de 2013 foram gastos R$ 19s5duithde
manutencdo de trechos rodoviarios. De acordo com Balbo (2007), os custoscotancao
crescem exponencialmente com o aumento da degradacdo dos pavimessmste que a
restauracdo por recapeamento € admitida até determinada condigdoagséncia de
manutencdo, o pavimento ira se degradar muito rapidamente tornandoveiesgiia

reconstrugao parcial ou total.

Para Castro (2003), a técnica de promover a melhoria da condicdo do mavime
simplesmente com coberturas asfélticas sucessivas tornatsmlmante inadequada e

ineficiente, podendo causar além de acidentes, desconforto para os usuarios.
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Figura 2.1 - Possiveis defeitos de um pavimenjdrifeca; (b) afundamento; (c) ondulagéo; (d) essgamento;
(e) desgaste e (f) panela.

2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Para Castro (2002), a metodologia de dimensionamento de pavimentos usualmente empregada
no Brasil caracteriza-se por enfocar a capacidade de suporpadogentos em termos de
ruptura plastica sob carregamento estatico, retratada atravésaio éeCalifornia Bearing

Ratio (CBR). A observacao constante de que grande parte da malha roddeipaaimentos

flexiveis vem apresentando fadiga gerada pela continua solicitiigdmica do trafego
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atuante contribuiu e ainda contribui para a introducdo, no pais, de edtudesliéncia dos

materiais de pavimentacao.

De acordo com HOmez (2014), o método de dimensionamento ainda utilizado pelos
engenheiros brasileiros se baseia ho CBR, considerado obsoleto e sdlapasis se baseia

em parametros que ndo representam o comportamento mecanicosrenht@riais, e nao
avaliam o desempenho da estrutura ao longo do tempo sob a acdo do dréeglima.
Segundo o autor, a ndo utilizacao de parametros que consideragéa tetesdo-deformacao

do pavimento sob o efeito de carregamento dindmico e a ndo adoc¢ao atlmsmee

dimensionamento mecanisticos podem contribuir muito com a baixa durabilidade das vias.

Segundo Medina e Motta (2005), Hveen durante o primeiro estudo sistenti
deformabilidade dos pavimentos entendeu que o trincamento progressivoekisnentos
asfalticos se devia a deformacao resiliente (elasticagataadas subjacentes, em especial 0
subleito. Decidiu entdo usar o termo resiliéncia ao invés de defaomeléstica sob o
argumento de que as deformacgBes nos pavimentos sdo muito maiores rous pddidos
elasticos que o engenheiro costuma trabalhar. Portanto, o terliti@mees significa energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, a qual € devolvida cessaio as

tensdes causadoras das deformacdes.

Para Costa (2013), o avanco das pesquisas no estudo da mecanica do pawdtaento e
relacionado a analise das propriedades, comportamento e reésisiésc materiais que
compdem um pavimento e também nas modificagbes em relacdo étoslosn de
dimensionamento de um pavimento, que estdo fundamentados na teoria dalaslasti

analise numérica e mecéanica.

Segundo Silva (2003), os métodos mecanisticos analisam o pavimento copustcopor

varias camadas que sofrem deslocamentos ao serem solicitadangacarga e devido as
caracteristicas resilientes dos materiais constituintesaslesamadas e do subleito; por
intermédio de programas computacionais, podem-se calcular @sdenas deformacdes em

qualquer ponto da estrutura.

Um exemplo de método mecanistico éVlechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(MEPDG) Segundo Baus e Stires (2010), esse método foi criado com o objetivo de
desenvolver uma metodologia de projeto que utilizasse modelos ntiecashbsestado da arte

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 2



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ 32

e um relevante banco de dados para conhecer o desempenho dos pavimento®sodovia
metodologia MEPDG ¢é baseada nas respostas do pavimento geladssftpare (tensoes,
deformacdes e deflexdes) calculadas usando carregamento detalla@degdo propriedades
dos materiais e dados ambientais. As respostas sao usadasqodaia @s danos ao longo do

tempo.

Para prever o desempenho de um pavimento ao longo de uma vida de prdEPDG usa
mais de 100 entradas para modelar o carregamento do trafego, adjpgsidos materiais e
os fatores ambientais. Dados climaticos detalhados, incluindo a t¢urpeste hora em hora,
precipitacéo, velocidade do vento, umidade relativa e cobertura de nuvéis, dstacoes
meteoroldgicas em todos os Estados Unidos estdo embutidos no software MEPDG.

De acordo com Baus e Stires (2010), os procedimentos do MEPDGergpresima grande
mudanca na forma de se projetar pavimentos, em vez de se produzestratara de
pavimento necessario, o MEPDG utiliza um pressuposto inicial de wtnatuea de
pavimento de projeto para produzir as previsdes de desempenho. Os astaismeque
devido a variedade dos dados de entradas e das capacidades computdcidMaPDG é

possivel escolher diversas técnicas de construcdo de pavimentos.

Dados de entradas especificando a geometria de uma suposta eaesteupavimento sao
necessarios junto com o trafego, clima e propriedades dos aisat€i software MEPDG
calcula respostas do pavimento para o carregamento imposto, sendoagueegsstas sao
usadas para calcular danos ao longo do tempo. A partir dos dadoscokmatisoftware
simula mudancas nas propriedades dos materiais causados pelssafafoientais. A analise

€ realizada em um processo iterativo.

O MEPDG usa dacob Uzan Layered Elastic Analy$isJLEA), programa computacional de
multiplas camadas elasticas para calcular as respostas doep#tvinecessarias para as
previsdes de falha estrutural. As respostas do pavimento sdo comsvertidprevisbes de
falhas através de funcdes de transferéncia do software.{dest@s0es sdo calibradas usando
dados de bancos de dados de pavimentos existentes, sendo que a malas paidemacoes

sdo provenientes do banco de dados de desempenho dos pavimentos a longss®azo. E
banco de dados proporciona a analise dos dados a longo prazo para umgaamapbe
estruturas que contém uma variedade de materiais, trafega @s condigcbes ambientais em

todo o pais.
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A partir da andlise mecanistica de um pavimento, tem-se no¢dandmnamento do
pavimento como um todo, tornando possivel evitar que uma camada segolindEla que
outra, controlando e evitando sua ruptura precoce. Para Silva (2003), o métedii&reia
pode ser aplicado tanto em restauracdo quanto em implantacdo desredagia determinar
a melhor configuracdo possivel da estrutura do pavimento, analisangatitnlidades entre
camadas, suas espessuras, 0 trafego previsto, as consequentesetafefoemacoes e a

capacidade resistente de cada material da estrutura.

“As vantagens dos meétodos mecanisticos consistem em proporcionar maioa
confiabilidade ao projeto, melhor utilizacdo dos materiais devido a&s aracteristicas e
previsao de defeitos especificos para a estrutura dimensionada” (MATTOS, 2014, p.43)

Enquanto o ensaio triaxial dindmico simula a solicitacdo dinamicpalosentos e procura
reproduzir as condi¢cdes de campo, o ensaio de CBR nao passa de unnepisaio gue nao
reproduz as condi¢cdes de campo impostas ao pavimento. Segundo Motta (19843¢aout
de ensaios dindmicos na caracterizacdo de materiais granutasturas asfalticas e solo
estabilizado, juntamente com andlise de tensbes e deformacOeside a0 linear dos
sistemas em camadas € o melhor caminho para o aperfeicoameninétimos de

dimensionamento de pavimentos.

Segundo Araujo (2004), o ensaio de CBR nao € o tipo de ensaio laboratisiahdicado
para se prever o comportamento de misturas recicladas com ddigaaterial fresado de

revestimento asfaltico.

Como os solos e as britas ndo sdo materiais elasticos lineares, portantoptiéansedei de
Hooke generalizada, obrigando assim a busca de relacbes expasnesrite 0 modulo

resiliente (MR) e os estado de tensdes.

A norma ME 134 (DNIT, 2010a) descreve o modo pelo qual se obtém ossvatoMR de
solos para varias tensbes aplicadas. O ensaio triaxial dinanegé pr comportamento
mecanico do solo em termos de deformabilidade resiliente. A Figuralug?a o

equipamento no qual o ensaio € realizado.
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo do Equipament&dsaios Triaxiais Dindmicos (MEDINA; MOTTA, 2005).
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6— LVDT — transdutor de deslocamento
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Segundo a norma ME 134 (DNER, 2010a), o MR é a relagdo entre a tmssém(o,)
aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondentecko especifica

vertical recuperavét, ), conforme Equacéao (2.1):

MR =24 (2.1)

Er
A deformacdo especifica vertical recuperavel ou deformacaiemes axial (vertical)(e,.) é

definida pela Equacéao (2.2):

A
€ = h—’; (2.2)

Ondé&l;,, é o deslocamento vertical maximaig € a altura inicial de referéncia do corpo de

prova cilindrico.

A cada aplicacdo da,;, a deformacédo axial totat,) tem uma parcela pequena de natureza
plastica ou permanente,(, conforme mostra a Equacéo (2.3), mas € somente a primeira

parcela(e,), que se considera na determinacdo do MR.

€& = &+ g (2.3)
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O ensaio € composto por trés fases propriamente dita: prepatacéorpo de prova,
condicionamento e determinagéao do MR.

O condicionamento consiste na aplicacdo de 200 repeticbes para cada sequéncia
constante na Tabela 2.1, com o intuito de eliminar grandes defosnpef®anentes nas

primeiras aplicacfes dg durante a determinacdo do MR.

Tabela 2.1 - Sequéncia de tensdes para a fasendeiomamento. (DNER, 2010a)

Tensao Confinante Tensdo Desvic Razdo de Tensodes

o3 (kPa) o4 (kPa) 0,/03
68,9 68,9 2
68,9 206,8 4

102,9 309,0 4

O procedimento para a determinacdo do MR tem inicio logo apés o oodiEnto e
consiste na obtencéo das leituras das deformacfes espegificatOarepeticdes de carga

para cada par de tensdes indicadas na Tabela 2.2.

O que se procura determinar nos ensaios triaxiais dinamicos é enMigncdo da tensao
confinante §;) es;, como mostra a Equagao (2.4), para as condi¢cdes de densidade, umidade

e grau de compactacéo que o solo se apresenta.

MR =f (03 , 0,) (2.4)
Segundo Medina e Motta (2005), o MR depende da natureza do solo, umidade, densidade
estado de tensdes, além das caracteristicas do préprio ensalmeBer 0s ensaios drenados

sédo adotados por simularem as condi¢cdes de campo que devem agorgavimento bem

executado.

Nos solos arenosos 0 MR depende principalmentg , deomo mostra a Equacéo (2.5), ou da
soma das tensdes principaf3),( como mostra a Equacdo (2.6). No caso de compressao
triaxial: © = g, + 203 = 0, + 303. Ja 0s solos argilosos sdo mais sensiveig aonforme

mostra a Equacao (2.7).

MR = k;.05*2 (2.5)
MR = k,.6%2(2.6)
MR = k;.04% 2.7)

Ondek; ek, sao constantes experimenta® & o; + 0, + 03, sSendo 0 primeiro invariante

de tensodes.
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Tabela 2.2- Sequéncia de tensdes para determidagélddulo Resiliente. (DNER, 2010a)

Tens&o Confinante Tens&o Desvic Razédo de Tensdes
a5 (kPa) gy (kPa) 01/03

20,7 2

20,7 41,4

62,1

34,5

34,5 68,9

102,9

50,4

50,4 102,9

155,2

68,9

68,9 137,9

206,8

102,9

102,9 206,8

309,0

137,9

137,9 274,7

412,0

AW [(INIAR|WINIARlWINPAP I PP OINPdP®

De acordo com Medina e Motta (2005), o modelo que se tornou preferido fodelan

composto, Equacéo (2.8), por ser influenciado tantogyetpanto pelar;.

MR =k;.05%2.04%3 (2.8)
Macédo (1996) em um estudo com solos de subleito, sub-base e base dotpagenem
trecho da BR-418/MG obteve coeficiente de determinacédo (R?)d#snode 0,96, para o
modelo composto enquanto que para as expressoes (2.5) e (2.7) foram oldalosdem de
0,70.

Costa (2013), em estudo com bases recicladas de trés rodovias @énas0, GO-154 e
GO-222) obteve R2 da ordem de 0,86, para o0 modelo composto enquanto que para a expressac

(2.5) os valores de R2 ficaram no intervalo de 0,64 a 0,90 e para ex{&s3&s valores de
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R2 foram bem inferiores, ficando no intervalo de 0,15 a 0,48. Vale sgsga# os valores de
R2 dependem do tipo de material.

Quanto maior o valor do MR, maior capacidade de carga teraesiahguanto a influéncia
das cargas repetidas impostas pelo trafego, em outragsgsalenaior serd a capacidade do
pavimento em resistir as deformacdes resilientes, evitando assim adagigaimento.

“Na execucdo da camada reciclada granular, recomenda-se quadoks de elasticidade
medidosin situ sejam superiores a 500 MPa” (PAULA FILHO, 2003). Para Costa (2013),
materiais com MR superior a 400 MPa apresentardo bom desempenho.

O ensaio de CBR foi muito utilizado em todo o mundo e ainda continua seadtepa para
dimensionar pavimentos em algumas regiées, mas sabe-se que rariataeé limitado.
Diversos materiais vém sendo utilizados na execucdo dos pavimeros @ avanco
tecnoldgico, suas propriedades vém sendo cada vez mais pesquisagheradas. Varios
equipamentos para conhecer as propriedades e a forma de aplicagBonaateriais foram
desenvolvidos com o intuito de controlar de modo mais eficaz os mnstetidzados,

buscando sempre executar obras de melhor qualidade e ao mesmo tempo mais econémicas.

Portanto, é importante reconhecer que o método de dimensionamento base&R fod C
muito importante para o desenvolvimento dos pavimentos em todo o mundo, mas que
atualmente existem métodos mais sofisticados e precisos que devesaguidos ou que
devem ser base para a criagdo de um método que melhor represertessidade de
dimensionamento de pavimentos de uma determinada regido. Ja algpe dgnaentros
académicos e parte dos profissionais brasileiros sentem gidadesde avancar e melhorar o
meétodo de dimensionamento brasileiro, prova disso € que varias pes§umasn e ainda

vém sendo desenvolvidas em todo o pais nessa area e o0 metodo deigesiid sendo
bastante discutido e utilizado no Brasil, espera-se que o0s 6rgaos rodobiasileiros em

breve normatizem esse método de dimensionamento de pavimentos pasidadee

brasileira.

Segundo Mattos (2014), a pratica tem mostrado que pavimentos asfdlilicensionados
através do meétodo baseado no CBR, ndo atendem as solicitacfes impelostedfego e 0
clima. De acordo com o autor, para superar o desafio de desenvolveétodo empirico-
mecanistico foi implantado em 2009, com o apoio da Petrdleo Brasi&irdA.
(PETROBRAS), o Projeto de Rede Tematica de Asfalto. O Brajsa conhecer melhor os
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materiais empregados e o0 desempenho de pavimentos em diversas deddiasil, criando
assim, um banco de dados com abrangéncia nacional e, posteriormente, desemol

Sistema de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos.

O Projeto teve origem em 2006 em parceria com o Instituto AlheitoCoimbra de P6s-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COPPE/UFRJ), mas atuanprojeto tem uma
abrangéncia nacional, envolvendo a parceria da empresa PETROB&ASdiversas
universidades e instituicbes de pesquisas e desenvolvimento. O Projetcseven
desenvolvido em 19 estados brasileiros e a Universidade FederalédeéGona entre as 30

instituicbes envolvidas.

Em dezembro de 2014 foi firmado um convénio entre o IPR e o COPPE/pP&R o
desenvolvimento do novo método de dimensionamento brasileiro baseado na numsinica
pavimentos. Este convénio tem como objetivo desenvolver metodologias e peydedim
visando a implantacdo no DNIT de um novo método de dimensionamento taato par
pavimentos novos quanto para restauracdo, atualizando a capacitagéoionat para
realizar projetos de estruturas de pavimentos mais adequadasdiges de solicitagcdo do
tradfego e do clima, com melhoria dos processos de avaliacdo detopropntratados e
confiabilidade de estimativa da vida util.

2.3. CONTEXTO RODOVIARIO BRASILEIRO

Para Costa (2013), os investimentos em infraestrutura sdo de grgnaiitincia estratégica,
pois elevam a competitividade e as taxas de crescimento em posgm da economia e €
através da melhoria das condicdes de logistica do transporéepgoeucado interna é escoada
de maneira mais eficiente para atender aos consumidores domésti@os mercados
internacionais. Segundo os dados da CNT (2014), a malha rodoviaria tarateie
atualmente uma extensdo de 1.691.522 km, com apenas 12% de pistas pasnmeatsta
total de rodovias pavimentadas 32,4% sado rodovias federais, 54,4% rodovikmissta
13,2% rodovias municipais, sendo que do total de rodovias federais apenasa®, 3%
duplicadas (CNT, 2014).

Segundo a CNT (2014), nos ultimos dez anos a malha rodoviaria fedena¢pi@da cresceu
13,9%. Esse crescimento € considerado pequeno pela CNT, pois na Uitada dérota de

veiculo cresceu 122,00% e o numero de acidentes em rodovias federais aumentou 77,9%.
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De acordo com os dados do Departamento Estadual de Transito dodestadids (Detran-
GO) publicados pela Secretaria de Gestdo e Planejamento do Hst&o0ias - SEGPLAN
(2014) a frota de veiculos em Goias ja atingiu 3.358.762.

Em uma comparacédo feita pela CNT (2014) entre o Brasil e outisespa Brasil foi o que
apresentou menor densidade de malha rodoviaria pavimentada, tendo 23,9 km de
infraestrutura para cada 1.000 km2. A densidade da malha rodoviaria paderentabtida

pela divisdo das rodovias (em km) pela area total do pais (em km?2).

Seguindo o mesmo raciocinio para calcular a densidade, dentre os datadg$io Centro-
Oeste o estado de Goias apresentou densidade de 32,8 km de iniraegéna cada 1.000
km2, sendo a segunda maior densidade da regido, perdendo apenas paita &ddistal que
apresentou densidade igual a 143,6 km, enquanto Mato Grosso apresentou densitade ig
8,4 e Mato Grosso do Sul 22 4.

Na regido Norte, com excecdo do estado de Tocantins e de Rondbnia egentapam

respectivamente densidades iguais a 24,2 e 11,4, todos os demais aptadestaram
densidades inferiores a 10 km de infraestrutura para cada 1.000 kiNaréieste, o estado
que apresentou a maior densidade foi Sergipe (98,6) e Maranhdo codademgual a 20,5
ficou na ultima colocagdo entre os estados nordestinos. No Sudestoass densidades
foram para os estados de Rio de Janeiro e para S&o Paulo que ai@ssrgpectivamente
densidades iguais a 158,0 e 117,8. No Sul do pais o estado que apresentdems@iade

foi o Parana (97,2) seguido do estado de Santa Catarina (73,0) e pdriiinGGrande do Sul

com densidade igual a 39,2 km de infraestrutura para cada 1.000 kmz.

Além da reduzida extensdo da malha rodoviaria, a CNT (2014) destadaqualidade das
rodovias brasileiras. Segundo o indice de competitividade global donF&conémico
Mundial, divulgado em setembro de 2014, dentre 144 paises analisadafidadgudas
rodovias brasileiras encontra se na 1222 posi¢éo, atras de Chil&(B8ifme (702), Uruguai
(902), Bolivia (95?), Peru (1022) e Argentina (110?), todos situados na América do Sul.

Dos 95.707 km de rodovias brasileiras avaliadas no item pavimento pé&lan@€ldno de

2012, apenas 54% dos pavimentos foram considerados em estado sati€atdr 2012).

Em 2013 foram avaliados 96.714 km sendo que 53,1% dos pavimentos avaliados foram
classificados em estado satisfatorio. Ja em 2014 a CNT avaliou 98m@&5ekn 50,1% da

extensdo total avaliada o pavimento foi classificado em 6timo ou $emio que 13,2%
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foram classificados em estado critico. As rodovias pesquisadasgan toda a malha
rodoviaria federal pavimentada, os principais trechos de rodovias estadgancedidas
pavimentadas. Dos 98.475 km avaliados 80,7% estdo sob gestdo publica e 1993% esta

concedidos.

Segundo os dados obtidos pela CNT (2014), na analise do estado gevdbstas 29,3% da
extensdo administrada pelo governo foram classificadas como étinbmm e o restante,
70,7% apresentaram algum tipo deficiéncia. JaA a analise do estadodge rodovias
concedidas apresentou melhor resultado, 74,1% foram classificadasétom ou bom e
25,9% como regular, ruim ou péssimo. Quanto ao item pavimento, 20,5% das rodovias
concedidas foram classificadas como regular, ruim ou péssimo enquarntas rodovias sob

gestao publica esse indice foi de 56,9%.

Segundo a CNT (2013), 85% das rodovias concedidas brasileiras fassifichdas como
satisfatorias no item pavimento. Em 2014 esse indice caiu para 79,5%, ppdpiestar
associado a avaliacdo de trechos transferidos a iniciativa pevada2013 a 2014 ja com a

categorizacao de gestéao privada (CNT, 2014).

A partir das analises da CNT (2013) em relacéo as variavesogyadem cada caracteristica
avaliada, verificou que a maioria da extensdo pesquisada apreseatalicd@ da superficie
de pavimento desgastada, com 43,0% dos 96.714 km avaliados. Foi verifrodédontgue
em 34,9%da extensdo avaliada a superficie do pavimento estavaapé&ni@iR014 a CNT
verificou que o desgaste da superficie do pavimento estava preseate7% dos 98.475 km

avaliados e que 32,4% da extensao avaliada encontrava-se em perfeito estado.

Além do desgaste da superficie do pavimento em 2013, a CNT deteceseacarde trinca

em malha ou remendo em 18,4%. Foram encontrados também afundamentosfpesiduiac
buracos em 3,1% da extensdo avaliada. Ja em 2014 foram identificad@a®em malha ou
remendo em 19,1% da extensdo avaliada e verificou-se a preserg@andamentos,
ondulac¢des ou buracos em 3,3%. Comparando as avaliacdes de 2013 e 2014 percebe-se que

nao houve grandes variagdes na condicéo da superficie do pavimento.

Segundo dados da AGETOP publicados pela SEGPLAN (2014), o total de rodoeias
cortam o0 estado de Goias é de 27.903,6 km, deste total, 8.223,2 encontnam-se

pavimentadas, 13.795,8 estdo pavimentadas, 2.097,6 km estdo em obras e 3.787 estédo
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planejadas. Vale ressaltar, que estao inclusas nesses quastitadiovias federais, estaduais
e estaduais coincidentes.

De acordo com a CNT (2013), dos 5.357 km de rodovias avaliadas em 2013doodesta
Goiés, 27,6% foram consideradas em estado satisfatorio, levando em considavai@agao
conjunta do estado do pavimento, da geometria da via e da sinalizagido Qo item
pavimento, 44,2% das rodovias no estado de Goias foram classificadas ooa® 515%

consideradas boas, 42,1% regulares, 3,8% ruins e 4,4% péssimas.

Em 2014, a CNT avaliou 5.384 km de rodovias que cruzam o estado de Goias. &uanto
estado geral, 36,9% foram consideradas em estado satisfatorio. Quateim aavimento,
46,3% das rodovias avaliadas no estado de Goias foram classificadasotmas, 5,1%
consideradas boas, 43,6% regulares, 2,9% ruins e 2,1% péssimas. A pakdidade 2013

e 2014 percebe-se uma melhoria mais expressiva na avaliacdoddogestd das rodovias no
estado de Goias se comparada com a melhoria obtida em 2014 no iteranpay@NT,
2014).

Conforme dados da AGETOP publicados pela SEGPLAN (2014), ja foram trecdos
6.048,3 km de rodovias estaduais goianas contempladas pelo programa RodmlodéasR
gue apresentam algum comprometimento do pavimento aumentam o constonbdstivel
dos veiculos e conseguentemente aumentam a emisséo de gases poleeatesidcom a
CNT (2013), se o pavimento de todas as rodovias tivesse sido céaksitomo bom ou
otimo em 2013 a economia com combustivel seria de R$ 1,39 bilhdo e aorddum@issao

deCO, seria de 1,77 megatonelada.

Na avaliacdo do estado geral das rodovias no ano de 2012 a regidoerubisgava na
primeira posicdo com 51,7% de suas rodovias classificadas et sstésfatorio, a regido
Sudeste na segunda posi¢cdo com 49,9%, na terceira posicdo encostavaagiao Centro-
Oeste e a Nordeste com 30,3% e na ultima posicao a regiao ¢wneapenas 8,5% de suas

rodovias consideradas em estado satisfatorio (CNT, 2012).

Em 2013, na avaliacdo quanto ao estado geral das rodovias a regidonsariteee na

primeira colocacéo com 54,7% de suas rodovias classificadas eln eatisfatorio, a regido
Sudeste na segunda posi¢cdo com 51,4%, a regido Nordeste na pesiedia com 25,1%, a
regido Centro-Oeste passou para a quarta colocacédo com 24,8% elagesprena melhora

a regido Norte ainda permaneceu na ultima posicdo com apenas 12,2% (CNT, 2013).
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J4& em 2014, houve uma reviravolta nas posi¢cbes das regides do Bvasitid em
consideragao a avaliagdo quanto ao estado geral das rodovias, masiibadagnificativo,
pois, a regidao melhor conceituada quanto ao estado geral de suas ragmsastou pouco
mais da metade da extensdo avaliada como satisfatoria. A fgi@ste assumiu a primeira
colocacdo com 51,8% de suas rodovias classificadas em estafidsetjsa regido Sul caiu
para a segunda posi¢cdo com 39,6%, a regidao Nordeste apesar da mellestedo geral de
suas rodovias permaneceu na terceira posicdo com 34,6%, a regiam @ter também
apresentou melhoria, mas se manteve na quarta posicdo com 30,7%iZ® d&Ncete ainda

permaneceu na Ultima posi¢cdo com 17,7% (CNT, 2014).

A partir dos indices da avaliacdo da CNT, fica evidente quesl Bmada tem muito a fazer e
a melhorar no transporte rodoviario, pois além de ter um percentxa @airodovias
pavimentadas, grande parte dessas rodovias encontram-se deteri@eglando a CNT
(2014), dado a importancia do transporte rodoviario na movimentacéo de jpessoas no
Brasil, sdo necessarios investimentos continuos visando a manutene&aperacao e a

ampliacdo da malha rodoviaria pavimentada no Brasil.

2.4. TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

“Reciclar pavimentos de rodovias para restaura-las consiste anclomque se autoalimenta,
otimizando tempo, recursos e minimizando 0s impactos ao meio ambiEiRER;
WIRTGEN, 2010, p. 10).

Segundo o IPR 720 (DNIT, 2006a), a reciclagem de pavimentos asféfiresem@ta-se como
solucdo para muitos problemas e oferece muitas vantagens egaoreia utilizacdo
convencional de materiais virgens, como: preservacdo do meio ambestéejracdo das

condicOes geométricas existentes e conservacao de agregados, dedigargesrgia.

Para Trichés e Santos (2013), as alternativas de reciclagapresentam com um grande
potencial para melhorar a capacidade estrutural do pavimentamdetere ao mesmo tempo
aproveitar os materiais existentes, com todos o0s beneficios ecosGmi@mbientais

decorrentes.

“O reaproveitamento dos materiais de pavimentagiie seu grande impulso na

década de 70, quando as preocupagfes ambients@égarasa ser tratadas com mais
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rigor, principalmente ap6s a primeira crise do ddetr, quando reciclar ganhou
importancia estratégica” (PAULA FILHO, 2003, p. 1).

Nas ultimas décadas, a aplicacdo da técnica de recicldggravimentos asfalticos que ja e
bastante utilizada em paises europeus e nos Estados Unidos vemapboada nas
reconstrugbes dos pavimentos brasileiros deteriorados e a tenééngcia essa técnica
reconstrutiva seja difundida em todo o pais, por produzir obras de quapdadser mais
econdmica, pela escassez de materiais granulares, por pouparanbepte da extracao de
grandes quantidades de materiais virgens e a deposi¢cdo dos matdraigejeitados no
método tradicional.

Para Specht al. (2013), o emprego das técnicas de reciclagem de pavimento nicsBrasu
a partir da década de 1980 e muitas obras ja foram executadzenddil tais processos,

todavia ndo é possivel afirmar que € uma técnica corrente e disseminada no nssiorabf

S&o varios os materiais que vem sendo incorporados as mistucdadeecioriginadas dos
pavimentos deteriorados com o objetivo de melhor o seu desempenho, prodszimgaan
novo material de base. Os materiais mais comumente adicionadbsitsg@imento, fresado

e residuos da construcéo civil, mas outros materiais vem sendo pesquisados.

Segundo Spechdt al. (2013), no contexto da pavimentacdo, novas técnicas tém surgido nos
altimos anos de forma a reduzir os impactos causados pela congtrueaobilitacdo de
algumas rodovias, sendo que estas novas técnicas vém incorporando emidaosadas de
pavimentos, como escorias, residuos de construcdo e demolicdo, borractea,desiduos

industriais entre outros.

Um estudo desenvolvido por Silva (2009) avaliou o comportamento de agregeidtzlos
provenientes de residuos sélidos da construcdo civil aplicados a produgadctaes
betuminosas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) eicogge em
razao das propriedades fisicas e mecanicas dos agregadosdassacs ligantes (CAP 30/45
e CAP 50/70) o residuo € adequado para substituir os agregados vingeremadas
betuminosas de vias urbanas em condi¢do de trafego leve, apeseesgatapem elevados

teores de asfalto absorvido.

As cinzas subproduto da incineracao de residuo solido urbano (RSUje#és mpie ja vem
sendo utilizados de varias formas em outros paises desenvolvidos, cormxepgio, a
Suécia, Dinamarca, Franca, Estados Unidos, dentre outros. (VIZCARRA, 2010)
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No estudo de Vizcarra (2010), a adicéo de cinza volante proveniemteirracdo do RSU
oriundo de um aterro sanitario carioca em um solo procedente de udzalfealizada no
bairro Campo Grande — Rio de Janeiro proporcionou ao solo um comportameatacme
compativel com as exigéncias para base de um pavimento de baixo deluratego, sendo
que este comportamento ndo foi obtido para o solo puro, mostrando assposseel

minimizar problemas de disposicdo de residuos em lixdes e aanitérios, dando um fim

mais nobre a estes materiais.

Segundo Sachet e Gongalves (2008), a reciclagem de pavimentosaasfaltexemplo da
reciclagem de qualquer outro material tem se mostrado umaeiegéundial, sobretudo em

termos de uma consciéncia ambiental, além de trazer repercussdes econéauicas. e

De acordo com &ederal Highway Administratiof2014), os agregados compdem a maior
parte da massa e do volume em uma estrutura de pavimento, sggaailem material de
ligacdo (por exemplo, sub-base né&o ligada ou material de base), @upssta de um
revestimento asfaltico. Segundo Akbulut e Gurer (2006), mais de 95% erdgsemateriais

utilizados nos pavimentos asfalticos sdo agregados.

Embora agregados sejam de custo relativamente baixo e téramekite baixo impacto
ambiental por unidade de massa, eles tém um impacto sigudicaibre a sustentabilidade
do pavimento porque sdao consumidos em grandes quantidades e é um recuabmamat
renovavel, e cada vez mais ndo pode ser extraido perto da obra ondaldizada, pois, as

jazidas de agregados estdo muitas vezes localizadas a grande distaneis uidanezadas.

Segundo Dong e Huang (2014), a prética de reciclagem predominantstaxasBEJnidos é a
mistura de fresado em novas misturas asfalticas, mas eristeuantidade significativa de
fresado que ndo podem ser aproveitadas em novas misturas. Portarge, fagessario
encontrar alternativas para utilizacdo deste material evitartscarte do mesmo em areas
de bota fora.

O fresado deve ser utilizado preferencialmente em novas miakfédscas dado o valor dos
ligantes que o compdem, mas caso 0s ligantes ndo apresentendpdgwiapropriadas para
esta aplicagéo, o fresado pode ser utilizado na execucéo de bases de pavimentos.

No estudo de Dong e Huang (2014), foram analisados os seguintes materiagis, &@sario
moido e brita, com a mesma granulometria e compactados na mesmia.eOs resultados
deste estudo indicaram que o fresado apresentou viscosidade gigaiftependente da
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temperatura e deformacéo permanente maior do que as aprespatadadcario e pela brita.
Em geral, nenhuma base constituida de fresado puro foi recomendadpapanantos

asfalticos.

Segundo Arulrajah, Piratheepan e Disfani (2014), nos ultimos anos testisellado a
incorporar o fresado oriundo de revestimentos asfalticos danificadasanmedas de base e
sub-base dos pavimentos fazendo a estabilizagcdo com cimento, madcessa alternativa
mais sustentavel dado a quantidade de carbono que € liberado na produgendo. c
Segundo a FHWA (2014), o consumo de energia e as emissdes geradas por meicda,aquisi
processamento e transporte de materiais utilizados na consimeydatencao e reabilitacao

dos pavimentos impactam na sustentabilidade global do sistema.

Arulrajah, Piratheepan e Disfani (2014) pesquisaram uma solucasusééntavel na qual,
diversas misturas de fresado com agregados de concreto recicla@dalalem Victoria
(Australia) foram ensaiadas. Os seguintes percentuais deldrés@am acrescentados aos
agregados de concreto reciclado: 50%, 30% e 15%, além de ensamostnas com 100%

de fresado e com 100% de agregados de concreto.

A partir dos ensaios de CBR realizados para as diversas dosejeusse que os valores
obtidos aumentaram com a diminuicdo do percentual de fresado nas spistasanenhum
dos valores de CBR encontrados para as diferentes dosagensade feesagregado de
concreto atingiram o valor minimo de 80% requerido na norma karstrpara aplicacdo em
camadas de sub-base. Ja o CBR obtido para a amostra com 100%gdeécadesconcreto foi

de 118% e para a amostra com 100% de fresado foi de 35%.

Arulrajah, Piratheepan e Disfani (2014) ressaltaram que essd$ados justificam o porqué
de varias entidades rodoviarias de diversos paises possuiremiespixsf para utilizacdo de
100% de agregados de concreto reciclado na execugao de sub-basengatpayimas néo
possuirem para a utilizacdo de 100% de fresado. Os resultados demonstrararasgaa® Gdr
pode ser usado como um aditivo em propor¢des limitadas na misturascagriegados de

concreto.

Araujo (2004) também observou uma queda significativa no valor do CBR quanuiode te
fresado adicionado ao cascalho lateritico de Brasilia aumentassoeiou esse fato a

presenca da pelicula de betume que envolve os agregados do medsaidd.f Segundo
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Araujo (2004), a presenca do betume tende a diminuir o angulo deeatrgéaas particulas do
material fresado e, consequentemente, o valor de CBR.

Quando Araujo (2004) analisou a mistura do cascalho lateritico com dgs%esado
estabilizado quimicamente em uma amostra com 2% de cal e eamaouistra com 2% de
cimento, os valores de CBR obtidos apresentaram melhoras significativas.

A partir de andlises mecéanicas e econdmicas, Arauljo (2004) concieia reciclagem de
material fresado de revestimento asfaltico e cascalhaiticte de base estabilizado
quimicamente com cal ou cimento é uma solucdo técnica e economiedrastante viavel

para pavimentacao.

J& Spectet al. (2013), analisaram em laboratério a utilizacdo de fresado oriundo @®BR
nas proximidades da cidade de Cachoeirinha, Rio Grande do Sul ecasateabase e sub-
base de pavimento. O material fresado puro apresentou um CBR de 56%, enquanto, o material
fresado estabilizado granulometricamente (70% fresado, 15% de3rie 15% de pd de
brita) apresentou CBR igual a 95%. Os autores ressaltam o pbtdacutilizacdo dessa

mistura (70% fresado / 30% agregados virgens) em camada de base de pavimentos.

Costa, Bradshaw e Snyder (2014), verificaram em estudo realizadoneterial de base
reciclada da rodovia 165, executada na década de 80, localizada noasstadano de

Rhode Island com teor de fresado variando de 15% a 40% que o MR aumentou em 15%.

De acordo com Costa (2013), um fator que influencia o desenvolvimentciclagem de
pavimentos € o econbmico, devido aos baixos custos do processo de reciplayen

comparados com 0s processos de pavimentagdo convencionais.

A técnica de reciclagem dos pavimentos deteriorados além sleryae o meio ambiente,
aproveitando em partes ou de forma integral os materiais consstuiatpavimento antigo,
elimina a necessidade de aterros de bota fora e diminui mudosporte de materiais, uma
vez que grande parte do material que sera utilizado ja se encortreal. Com isso, o gasto
referente ao transporte que é um dos itens que mais onera odeusi@cucdo diminui

drasticamente e o tempo necessario para construcdo do novo pavimentd lz@ndanenor.

Paula Filho (2003) constatou através da analise de custos de sdevgadmentacdo, que o
transporte tem um valor significativo em relacdo ao valor gldaabbra, sendo superior a

20% do valor final nas tradicionais obras de reconstrucao.
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A Figura 2.3 ilustra um aterro de bota fora de materiais oriundoswéstimento asfaltico
deteriorado da BR-060 proximo a cidade de Guapo-GO, onde o trecho foietd&lim
reconstruido e o fresado descartado. J4 a Figura 2.4 mostra umtadeé@dgiorario de
material fresado as margens da BR-153 préximo a cidade de &@Giénique provavelmente

sera reciclado e aplicado em outro trecho.

Figura 2.3 - Aterro de bota fora as margens da BR{09/11/2013).

Figura 2.4- Depoésito temporério as margens da BR¢28/02/2015).

Sao varias as técnicas existentes de reciclagem de pavinséiltic@s, mas de acordo com
IPR 720 (DNIT, 2006), a selecao da técnica que sera utilizadestaairacao do pavimento
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depende de diversos fatores como: trafego, fatores ambientais/agdsedos defeitos do
pavimento, custos, histérico do desempenho do pavimento, restricbes quantoedrigq da
rodovia, informacdes de projeto, histérico das intervencdes de conseevagdeterminacao

das provaveis causas de defeitos baseada em estudos de laboratorio e de campo.

Para Paula Filho (2003), a necessidade de se restaurar o pavidagrficado por
procedimentos de reciclagem caracteriza-se, basicamente, poowmais das seguintes

razoes:

¢ Excessivos defeitos no pavimento;
¢ Reduzida condicao de atrito;
¢ Excessiva necessidade de conservacgao (muito frequente);

¢ Inadequada capacidade estrutural para suportar o trafego planejado.

A Associacdo de Recuperacdo e Reciclagem Asfaltica daesldsstUnidos ARRA 2001)
destaca e define cinco grandes categorias que descrevem osnéiddss de reciclagem de

asfalto, conforme descrito nos préximos subitens.

2.4.1. Fresagem a frio

E a remocdo controlada de um revestimento asféltico existemge (paa desejada
profundidade, utilizando equipamentos especificos. A superficie rugosamesydode ser
imediatamente utilizada como uma superficie de conducdo pode senalingnte tratada
com um dos outros métodos de reciclagem de asfalto ou, depois de évgstida com uma
mistura asféltica a quente ou com uma mistura reciclada. éiEso, a fresagem a frio pode
ser usada para aumentar o atrito da pista com os pneus. O resakfalth gerado durante a
operacdo pode ser reciclado em outra categoria de reciclagem osegooditilizado em

construcdes de bases.

2.4.2. Reciclagem a quente

E o processo que mistura o residuo de asfalto extraido do pavimentoragtercom
agregados e ligantes asfalticos novos. A reciclagem a queite atihétodo de transferéncia
de calor para amolecer os residuos de asfaltos, permitindg assimmistura com 0s novos

materiais. Esse tipo de reciclagem ocorre em usina fixa.
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A quantidade de residuo de asfalto utilizado na reciclagem a geent@dgumas limitacdes
praticas que esta relacionada com a tecnologia das centgaemwometria dos agregados
presentes no residuo, as propriedades fisicas do materialcasi&ltbs regulamentos
deemissbes gasosas. Depois da mistura produzida ela é transmapattzada e compactada
com equipamentos convencionais, mas sua temperatura é ligeiramaénteixa que de uma
mistura produzida com materiais novos, reduzindo assim o tempo disponfaelapa

compactacao.

2.4.3. Reciclagem a quenten situ

Esse processo consiste em aquecer e amolecer o revestimahitwoastistente, permitindo
gue ele seja escarificado ou fresado com uma rotativa quente aaprofundidade
especificada. O revestimento asfaltico escarificado ou fresagiatéd® bem misturado e,

posteriormente, espalhado e compactado com equipamento de pavimentacdo convencional.

Agregados virgens, novo ligante asfaltico ou uma mistura proveniemezidagem podem
ser adicionados em uma nova aplicacdo. Esse processo utiliza igndeséguipamentos,
incluindo pré-aquecedores, aquecedores, aquecedores-escarificadorsisiradores,

pavimentadoras e rolos.
Existem trés subcategorias dentro desta técnica:

¢ Reciclagem da superficie: E o processo em que o amolecimensupasficie do
pavimento asfaltico € alcancado com aplicacdo de calor e emdaegscarificada,
espalhada, homogeneizada e finalmente compactada. Nenhum matenahbso novo
ou agregados virgens sdo adicionados durante o processo de reciclagygurtiaie de
modo que a espessura total do pavimento permanece essencialmeeEma. A
reciclagem da superficie € frequentemente usada em preparagdoinma posterior

sobreposi¢ao de uma camada de CBUQ.

¢ Remixing Essa técnica € geralmente utilizada quando as propriedades do npavime
existente requerer modificacdo significativa através da @adieéagregados virgens, novo
ligante asfaltico ou material proveniente de reciclagem. Atunaisreciclada é
frequentemente deixada como a superficie de rolamento, mas elagrotiEberta com
novo revestimento asféltico do tipo CBUQ.
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¢ Repaiving: Esse processo combina a reciclagem da superficieeoixing com a adicao
simultanea de um novo revestimento asfaltico. A superficie ladaicou a camada
proveniente do remixing e 0 novo revestimento sdo compactados juntos. suesuks
novo revestimento pode ser inferior a uma camada convencional, uma vea que

ligacdo térmica entre as duas camadas e ao fato das mesmas segrantatas juntas.

2.4.4. Reciclagem a frio

Essa técnica consiste em reciclar o pavimento asfalticoasaplicacdo de calor durante o
processo de reciclagem para a producdo de um novo pavimento. Exisgesubcategorias

dentro deste processo construtivo:

¢ Reciclagem a fridn situ E realizada no local e geralmente, utiliza todo o material
asfaltico do pavimento recuperado durante o processo. A profundidade deemtatas
geralmente de 50 a 100 mm quando se adiciona apenas uma emuls@a asfaftaterial
asfaltico proveniente de reciclagem. Tratamento em profundidades demi25150 mm
sdo possiveis quando aditivos quimicos, tais como cinfarttand, cal, cinzas volantes
sdo utilizados para melhorar o ganho de resisténcia iniciatesigténcia a danos por

umidade.

¢ Reciclagem a frio em usina: Essa técnica faz a recidatgpeasfalto em uma usina fixa. O
material asfaltico utilizado neste tipo de reciclagem é obtidarér da fresagem a frio e
pode ser utilizado imediatamente apds 0 processo ou pode ser estocadilipagao
futura. Geralmente, emulsGes asfalticas séo utilizadas conigoadé se necessério,
novos agregados também sdo adicionados, tanto as emulsdes quanto os agéegados
armazenados em silos e o controle da quantidade de emulsdo adiciomatiazaé bem
rigoroso. Depois da mistura pronta ela € transportada por camintées lacal da
aplicacédo, espalhada e compactada. Apds a compactacao, gera@ammrdstida com uma
camada de CBUQ.

2.4.5. Reciclagem profunda

E a técnica de recuperac¢do em que a espessura total do revestimerto asféltima porcéo
predeterminada dos materiais das camadas subjacentes sao pmldserzanisturados
uniformemente para proporcionar um material de base homogénaieatefiA reciclagem

7

profunda é realizada sem a adicdo de calor e as profundidadestaheemta variam
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dependendo da espessura da estrutura do pavimento existente, nmsngerahriam entre

10 cm e 30 cm.

Vérios aditivos de estabilizacdo podem ser utilizados como: o a@ldestélcio, cloreto de
magnésio, cal viva ou hidratada, cinzas volantes, cimitttand, emulséo asféltica, espuma
de asfalto ou combinac6es de dois ou mais destes aditivos. Na ndai®neezes, além de
agua é necessario adicionar materiais granulares ou aditivoscopiipara melhorar a
qualidade e a capacidade da base. Existem quatro subcategorias ddstd técnica de
reciclagem: pulverizacdo, estabilizacdo mecénica, estabitizhetuminosa e estabilizacao

quimica.

Essa técnica de reciclagem geralmente € indicada para estruturpsegaeatam elevado grau
de trincamento e afundamentos nas trilhas de rodas visiveis, oparef® tratar de uma
técnica de reciclagem que abrange uma profundidade maior éatepete recomendada

para pavimentos com problemas nas bases.

Ao longo dos anos, muitos métodos de recuperagdo foram testados, incluindode uso
escarificadores, misturadores e pulverizadores, maquinas de ¢c&dura os aditivos
estabilizantes para recuperar a superficie existente etesias subjacentes. No entanto, o
desenvolvimento de grandes maquinas denominadas de recicladoras trtadara adogao
da reciclagem profunda, devido ao aumento da profundidade de tratamesitw,
produtividade e sistemas de medicdo mais sofisticados para oleodbs aditivos

estabilizantes.

As etapas da reciclagem profunda com adic&o de brita que getelveen sendo adotadas no

Brasil sdo descritas a seguir:

¢ Lancamento da brita: A primeira etapa consiste em langaaatidade de brita desejada
(geralmente calculada em peso) sobre o trecho de pavimento ddtergua sera
reconstruido (Figura 2.5 (a)), geralmente o transporte da kfettoé&eom a utilizacao de
caminhdes basculantes. A granulometria da brita utilizada devedeterminada
previamente mediante estudo laboratorial visando sempre o melhoto adnjgraos

presentes nas misturas.

¢ Regularizagcdo da camada de brita: Apds o lancamento da camdauntitadsobre o
pavimento € necessario que esta camada tenha uma espessura éarmaog@mgo do

trecho a ser recuperado, evitando que um determinado local do trechoofig@xeesso
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ou falta de brita. A regularizagédo geralmente é feita com o auxilio denotoaiveladora,
conforme ilustra a Figura 2.5 (b).

¢ Pulverizacdo e umedecimento dos materiais: Logo apos a regriarida camada de
brita entra em operacéo a recicladora ja acoplada a um camipadcgiforme ilustrado
na Figura 2.5 (c). A recicladora tem como funcdo pulverizar a @ardadbase e o
revestimento asfaltico deteriorados misturando os materiais quEeommessas camadas
com a brita adicionada. Simultaneamente ao corte e a homogéoeidactodos o0s
materiais a recicladora ja adiciona agua a mistura deixantEsma n&,, estabelecida.
A profundidade do corte nas camadas do pavimento e a quantidade deragcentada

sao controladas pela recicladora.

Na auséncia da recicladora o corte e a mistura dos mapmaes também ser realizados
com a utilizagcdo de uma motoniveladora, de um trator com grade e ceminh&o pipa,
mas o uso destes equipamentos ndo produz uma mistura tdo homogéneaaquant
produzida com a utilizacdo da recicladora juntamente com o caminh@m pi

principalmente se o revestimento a ser reciclado for do tipo CBUQ.

¢ Compactacdo: Depois da mistura preparada tem-se inicio a dag§mda nova camada
de base que é realizada pelos rolos compactadores, conforme ilmstrBdmra 2.5 (d).
A compactacdo é realizada imediatamente ap0s a passagermiaizdoea, tentando
minimizar a0 maximo a perda de umidade da mistura para o ambbselo a este
cuidado com a umidade, deve-se atentar a extensao dos trechiasloscievando em
consideracdo a quantidade de rolos compactadores disponiveis na obxezumue a

mistura ja preparada ndo devera aguardar por muito tempo o inicio de sua compactaca

Apoés a execucdo das etapas mencionadas acima, a nova base estarggra receber a
imprimacao e, por fim, o novo revestimento asfaltico. Estes ssrs@o executados da forma

convencional.

Segundo Sachet e Gongalves (2008), a reciclagem profunda incorposgestinrento
asfaltico e suas camadas subjacentes com ou sem adicdo de ntemsisnaroduzindo
assim uma nova camada de base estabilizada e conta com a vaméageder corrigir 0s

defeitos existentes nas camadas abaixo do revestimento asfaltico.

Diefenderfer e Apeagyei (2011) analisaram trés secOes mguetdis construidas pelo

Departamento de Transporte de Virginia em que a técnica utilizadaconstrucao foi a
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reciclagem profunda. O estudo mostrou que os pavimentos podem serruédosstom
sucesso usando o meétodo da reciclagem profunda e que a capacidadel estsusegdes foi
dependente tanto do agente estabilizante quanto do tempo. Duas das\sade® cimento
Portland como agente estabilizador e na outra secdo os agentes zsitdsliforam a

emulséo asféltica e a espuma asfaltica.

Figura 2.5 -Etapas executivas da reciclagem prafwadn adicdo de brita: (a) Lancamento da brita, (b)
Regularizacdo da camada de brita, (¢) Pulverizagitmedecimento dos materiais e (d) Compactacéo.

)

Trichés e Santos (2013) avaliaram o desempenho da rodovia SC 150, TRck2B
Capinzal (SC) que foi reconstruida a partir da reciclagem prafooch adicdo de cimento e
agregados virgens, executada entre os anos de 2006 e 2007, constituindo-seeire prim
aplicacdo desta técnica para a recuperacdo da capacidatierastie rodovias no Estado de
Santa Catarina. O trecho, com 30 km de extensdo, apresentavaotofabrmetimento
estrutural do revestimento. A reciclagem contemplou: adicdo de 158¢rdgado virgem
para composicdo da granulometria; adicdo de 3% em peso de cimr@ntagdo do
revestimento (8,0cm) junto com parte da camada de base (12,0cngd&xede uma camada

de tratamento superficial, execu¢cdo de camada de revestiraentasfalto-borracha com

4,0cm de espessura. Com base nos levantamentos realizados em cémngo de 6 anos,
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Trichés e Santos (2013) concluiram que a camada de base recéaalaresentava sinais de

trincamento por fadiga.

De acordo com Diefenderfer e Apeagyei (2011), a reciclagem p@ftornou-se uma
tecnologia cada vez mais comum nos Estados Unidos para restauestraturas de
pavimentos que requerem reabilitacdo profunda além de ser umaatémovndmica.
Segundos os autores, a adocado da reciclagem profunda resultou endugéa & custos da
ordem de centenas de milhdes de ddlares quando comparada com 0s prerbssrsis de
reconstrucdo. Segundo Costa, Bradshaw e Snyder (2014), a técnicdealoondmica é
sustentavel, pois reduz o transporte de materiais na obra e edtzssidade de dispor do

asfalto existente.

Segundo Paula Filho (2003), a reconstrucéo da pavimentacdo do Aeroporto dAlBgreso

no estado de Minas Gerais por procedimentos de reciclagem da basenecespessura de

20 cm composta de fresado, material granular da antiga basegadagreninerais virgens
proporcionou uma economia de R$ 319.724,54 equivalentes a $ 351.696,99 (pregos de
novembro de 1997).

No Brasil, a reciclagem profunda ainda ndo € amplamente adotadecorestrucdo dos
pavimentos deteriorados, mas nos ultimos anos sua aplicagdo vem sguidalaa Um

exemplo da aplicagdo da reciclagem profunda no Brasil € a magéid na reconstrucdo de
grande parte das rodovias estaduais goianas contempladas pelo RiRgdavida e que sera

o tema abordado nesta pesquisa.

2.5. ENSAIOS LABORATORIAIS E ESPECIFICACOES
BRASILEIRAS PARA RECICLAGEM PROFUNDA

Para a caracterizacdo e classificacdo dos solos utilizanosobras geotécnicas, mas
especificamente em pavimentacdo, torna-se necessario a exedeic@iarios ensaios
laboratoriais. A partir destes ensaios, as propriedades e o comg@utidado solo em analise
podem ser conhecidos ou previstos, portanto, um estudo mais detalhado uheaizzara
comportamento mecanico de um determinado solo podera contribuir para um

dimensionamento mais adequado das obras geotécnicas.

Os ensaios convencionais executados para a caracterizacaddisicasolo sdo: limites de
Atterberg, analise granulométrica ME 051 (DNER, 1994a) limite dstipidade ME 082
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(DNER, 1994b), limite de liquidez ME 122 (DNER, 1994c) e massa egjecids graos

NBR 6458 (ABNT, 1984a) e NBR 6508 (ABNT, 1984b), além destes ensaios, quantin o
sera aplicado em obras de pavimentacdo executa-se também dabaragoriais de
compactacdo ME 129 (DNER 129, 1994d), expansdo e CBR ME 049 (DNER, 1994e) e
ensaios triaxiais dindmicos ou de carga repetida ME 134 (DNIT, 2010a). Cada umailzs ens
citados anteriormente possui normas técnicas, as quais descresguipasnentos utilizados,

a amostragem e 0S requisitos necessarios para execucado dos ensaobtencdo dos

resultados.

O ensaio para obtencdo do CBR trata-se de um método de ensaiocedgsienvolvido pelo
Departamento de Estradas de Rodagem da California, Estados Unidas,utjlieado no

Brasil e no mundo por 6rgaos rodoviarios.

Ha algumas décadas a ado¢do do ensaio triaxial dindmico vem cordpiséa espaco. Em
diversos paises europeus e nos Estados Unidos ja é bastante adotadpystBoaspelo fato

do ensaio triaxial de cargas repetidas simular a solicitdigiénica dos pavimentos e do
subleito procurando reproduzir as condi¢des de campo enquanto o CBR nado ee@mesent
condicbes de campo, mas segundo Medina e Motta (2005), a solicitacdocdirdosi
pavimentos e do subleito, sujeitos a cargas de diferentes intesself@guéncias variaveis

ao longo do dia e do ano, é de dificil simulacéo.

Enquanto as normas referentes aos ensaios se encontram bem defsédastilizadas no
meio geotécnico, as normas referentes as reciclagens de pavitoemgaram a serem

elaboradas em um passado bem préximo.

De acordo com a relacdo de normas vigentes e substituidas daaDepdo Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2014), atualmente se dided&senas duas normas de
reciclagem de pavimentodn“situ’, sendo elas: ES 166 Pavimentacdo- Reciclagem de
pavimento a frio ih situ’ com adicdo de espuma de asfalto (DNIT, 2013a) e a ES 167
Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimeniossity’ com adicdo de cimento
Portland DNIT, 2013b).

Alguns 6rgéos rodoviarios estaduais ja desenvolveram algumas esygées proprias como,
por exemplo, o Departamento de Estradas de Rodagem do estado do PaARIFR] que
desenvolveu a norma ES-P 33 Pavimentacdo — Reciclagem de pavimesitid tom adicao
de cimento (DER/PR, 2005) e o Departamento de Estradas de Rodagestado de Sao
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Paulo (DER/SP) que desenvolveu a norma ET-DE-P00/035 Reciclagem deemavi
asfaltico ‘in siti’ com cimento e brita (DER/SP, 2006a) e a norma ET-DE-P00/036
Reciclagem de pavimento asféaltida situ’ com brita (DER/SP, 2006b).

De acordo com Sachet e Gongalves (2008), a inexisténcia de eggéeificécnicas no Brasil
para a execucdo de servigos de restauragcéo de pavimentos camdenaptaciclagenn situ

da base granular tem impedido a elaboracdo de projetos que adotem essa técnica.

No estado de Goias, a técnica de reciclagem profunda com adigétadem sendo bastante
aplicada, mas a AGETOP ndo possui uma especificacdo de servico proprtgtganica, o

que traz dificuldade na fiscalizacdo e na execucdo das obragdaaenaesta técnica, pois a
falta de procedimentos e métodos padrdoes a serem seguidos dpotdassabertas para o
empirismo. O ideal € que cada estado possua suas normas espquiiicapelo fato do

Brasil ser um pais continental, parametros aceitaveis padeterminado tipo de solo pode
nao serem aceitaveis para outro, principalmente se tratando desute gaandes extensdes e

de clima tropical como o Brasil.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as rodovias selecionadasegtudop bem como todos os
procedimentos envolvendo a coleta dos materiais na obra, a preparacérecucao dos

ensaios laboratoriais.

3.1. SELECAO DOS TRECHOS

As quatro rodovias estaduais goianas pesquisadas foram selecipetalaSontroladoria
Geral do Estado de Goias (CGE-GO) e fazem parte do ProgradwviBa. O critério de
escolha das rodovias foi em funcdo do tipo da técnica de reconstrdodesegio da obra
durante o periodo de vigéncia do convénio. As quatro rodovias estudadas estafasa de
execucdo de suas respectivas bases, nas quais a técnica deuggmresiotada foi a

reciclagem profunda com adicdo de brita.

Segundo a Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP, 2012jnigddedos
servigcos a serem executados se deu por base do agrupamento des ssnvigegmentos
homogéneos de solucdes. A definicdo desses segmentos foi em fungzantierientos da
condicdo do pavimento, da experiéncia da equipe técnica da AGETOP respgea
execucdo dos projetos e de varias vistorias nos locais das obfasor@s considerados na
definicdo desses segmentos foram: condi¢do visual da supedic@amento, condi¢cdo do

trafego e a disponibilidade de materiais.

A Tabela 3.1 mostra as extensodes totais de bases recialadasia uma das quatro rodovias
selecionadas. Vale ressaltar que a escolha dos subtrechosdmsales funcdo dos segmentos
gue estavam com as obras em desenvolvimento e que todos os trechodosstmituin de

reciclagem profunda com adicéo de 25% brita. O teor de britaifdado sem a realizacéo de

estudos de dosagem.

As britas adicionadas nas reciclagens das quatro rodovias forapo dwita 1 de origem do

micaxisto. Os revestimentos asfalticos anteriores as regpdssr de todas as rodovias
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estudadas eram do tipo Tratamento Superficial Duplo (TSD) e ¢cmtravam bastante

danificados nos trechos reconstruidos.

Tabela 3.1 - Resumo das extensdes e bases resiclada

EXTENSAO
RODOVIA RECONSTRUIDA TRECHO BASE NOVO
(km) REVESTIMENTO

N Reciclagem da base e TSD +

G0-413 12,0 Varjdo / BR-060 Microrevestimento
adicdo de 25% de brita 18 cm

60156 s BR-060 / Reciclagem da base e TSD +

Palmeiras adico de 25% de brita 18 Clicroreves,tlmento
Reciclagem da base e
GO-020/

GO-147 13,5 Piracanjuba CBUQ (esp. 4 cm)

adicdo de 25% de brita 18 cm

Reciclagem da base e
GO-215 8,6 Edéia / Edealina CBUQ (esp. 4 cm)
adicdo de 25% de brita 18 cm

Obs.: TSD = tratamento superficial duplo, CBUQ naaeto betuminoso usinado a quente

A Figura3.1 mostra as localizagbes das rodovias GO-413, GO-156, GO-1@72&5Gn0
estado de Goiés.

Figura 3.1- Imagem com a localizacdo das quatroviad estudadas (Google Earth, 2015).

S GO-4140

JVARIAGS
|
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3.2. COLETAS DE AMOSTRAS

As coletas das amostras deformadas de cada trecho foramadasliem campo entre 0s
meses de julho e agosto de 2013. Em cada trecho foram coletados agamente 150 kg
do material de base reciclada antes de adicionar a britandonspenas o material do
revestimento asfaltico danificado e da base antiga; aproximada@2@htkg do material de

base reciclada com adi¢ao de brita; e aproximadamente 50 kg de brita.

Geralmente, as equipes executoras das obras espalhavam a britaosphrvimento
deteriorado e a recicladora se locomovia por cima, incorporandtaadrievestimento e a
base antiga e, simultaneamente, adicionava-se agua, transformandemtugma mistura
visualmente homogénea, como ilustrado na Figura 3.2. Devido a esse mé&touative, foi

solicitado as equipes construtoras que nao espalhassem brita solmienenfgaem uma

pequena extensdo para que as coletas das misturas sem a adicdo dechbnitefdizadas.

No caso da execucao da reciclagem da base da GO-413, foi utdimadanotoniveladora e
um trator com grade para fazer a mistura dos materiaissée de uma recicladora. Portanto,
0S equipamentos misturaram primeiramente o revestimento e aég® e logo apds a
homogeneizagdo dessa mistura, foram coletados 150 kg do materelbs#an Em seguida,
incorporou-se a brita com a utilizacdo dos equipamentos ja citadolgteu-se 200 kg do
material de base reciclada. E importante ressaltar quedas &s rodovias a motoniveladora
foi utilizada para espalhar a brita sobre o pavimento, mas apendSOr&l3 esse
equipamento também foi utilizado para fazer a homogeneizacdo devédséacia da
recicladora. Esse método pode dar origem a uma mistura menogém@ace comparada
com a mistura produzida pela recicladora, pois a recicladoragguipamento que dispdem

de dispositivos especificos para produzir uma mistura de forma mais eficiente.

A coleta dos 200 kg do material de base reciclada foi feitaoagoldo trecho que se
encontrava aberto no dia da visita. Para o controle do materigdegduosdo trecho como um
todo seria necessario, de acordo com a especificacdo de servitdlH®NIT, 2007b),
coletar uma amostra por camada para cada 200m de pista ou rawlajate 8 horas de
trabalho. No caso de emprego de materiais homogéneos, pode-sSe pacduzima amostra
por camada para cada 400m de extensdo. Nesta pesquisa, a amostlia elmaa foi

coletada ao longo do trecho que estava aberto no dia da visita,hos tjee estavam abertos
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estdo citados na Tabela 3.2. As visitas foram marcadas conedértem com todas as

equipes construtoras e com a fiscalizacdo da AGETOP.

As amostras de cada rodovia foram coletadas ao longo do trecho, @bétando sempre
material no eixo e nos bordos do trecho em execucdo. Todo o mater@dldtado e
armazenado em sacos plasticos, sendo que durante a secagem ttat@bfaianisturado se
transformando em uma amostra total bem representativa do trechimaése e ndo de todos

os trechos reconstruidos com a adocao da reciclagem profunda co@cadadigita em cada

rodovia.
Figura 3.2- Recicladora em operacéo na GO-147.
Tabela 3.2 - InformagGes relacionaas as coletas.
DATA ESTACA  ESTACA % EMRELACAO AO
RODOVIA TRECHO TRECHO TOTAL
(COLETA) INICIAL FINAL RECICLADO
GO0-413 Varjédo / BR-060 26/07/2013 371+0,00 39R00 4,0%
GO-156 BR-060 / Palmeiras 31/07/2013 573+0,00 6930 5,6%
GO0-147  GO-020 / Piracanjuba 01/08/2013 1024 + 0,am58 + 0,00 5,0%
GO0-215 Edéia / Edealina 15/08/2013 706 + 0,00 7808 7,0%
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3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Primeiramente, foram realizados os ensaios de caracterifisig@dos materiais, uma vez
gue o comportamento mecanico esta associado as propriedades dsicassmo. Em
seguida, os ensaios de compactacao e 0s mecanicos tambémxieratados. A seguir tem-

se o detalhamento dos ensaios.

3.3.1. Ensaios de caracterizacao fisica

Apés a coleta das amostras em campo e seu armazenament®@emI&sticos, as amostras
foram preparadas para execugdo dos ensaios. A preparacdo damsarwosrealizada
conforme os métodos tradicionais: secagem da mistura, desagreymscdorrdes com o
auxilio do almofariz com mé&o de gral, seguida do quarteamento desrasn Apos essa
preparacdo, as amostras foram armazenadas novamente em saias plédom
aproximadamente 10 kg, para facilitar o manuseio e o armazenasasntoesmas. Antes da
execucdo dos ensaios, alguns procedimentos especificos de cada aemdaidforam

executados.

Os seguintes ensaios foram executados para a caracterizagi@ecnga dos materiais
coletados: granulometria, limites de Atterberg e massa éispedesses ensaios foram
realizados no Laboratorio de Geotecnia da Escola de Engenhariad€idiniversidade

Federal de Goias e para a realizacdo dos mesmos 0s seguintes metodosliftadas uti

¢ Preparagcdo de amostras para ensaios de caracterizacdo, ME 041 (DNER, 1994f);
¢ Andlise granulométrica de solos, ME 051 (DNER, 1994a);

¢ Limite de plasticidade de solo, ME 082 (DNER, 1994b);

¢ Limite de liquidez de solo, ME 122 (DNER, 1994c);

¢ Massa especifica e absor¢cdo de pedregulhos retidos na peneiranti@, ANBR 6458
(ABNT, 1984a).

¢ Massa especifica de graos de solo que passam na peneiraridr, ABR 6508 (ABNT,
1984Db).

Como os materiais estudados sédo misturas, € de grande impaottirieaer as composicdes
das mesmas. A determinacdo dos percentuais de cada compondrydseda na escolha
aleatéria de um saco plastico com aproximadamente 10 kg ddah&assando o0 mesmo na
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peneira de 4,8 mm, a quantidade retida foi lavada, seca em esagarada visualmente em
fresado, cascalho e brita como ilustrado na Figura 3.3, obtendo assimpasi¢céo de cada
mistura pesquisada. Esse método foi utilizado por Leite (2007) pdeteeminacdo da
composicdo de um residuo sélido da construcéo civil utilizado em camadas de basase sub-b

de pavimentos.

Vale ressaltar que todos o0s ensaios de granulometria por sedi@eeftteam realizados com
e sem o0 uso de defloculante e que a partir do material de lmslada utilizado para
moldagem de um corpo de prova no ensaio de compactacdo mais pdximg foi
realizado novamente o ensaio de granulometria para verificar eseergia utilizada na
compactacao provocou ou ndo a quebra dos agregados. Essa verificegtodara todas as
amostras de base utilizadas nas reconstru¢cdes das rodoviaompi@rar se houve ou néo
guebra dos agregados em funcdo da energia aplicada.

Figura 3.3- Fresado, cascalho e brita retidos naipe4,8 mm.

Como as amostras em estudo ndo sdo compostas apenas por partivolas que 4,8 mm,
sua massa especifica ndo pode ser determinada seguindo apenas as oriemagtasNBR
6508 (ABNT, 1984Db).

Quando a amostra € composta por particulas menores que 4,8 mm e pedregulhos
dimensbBes maiores que 4,8 mm além da NBR 6508 (ABNT, 1984b), a normabAIBR
(ABNT, 1984a) que especifica a obtencdo da massa especifica fasadgr pedregulho
retidos na peneira de 4,8 mm também deve ser seguida, ou sejasaaaspecifica das
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particulas menores que 4,8 mm e a massa especifica dos pedrdguiosser determinadas
separadamente. Apos a execuc¢do dos dois ensaios chega-se no vassalagpecifica dos
graos do solo contendo fragcbes passantes e retidas na peneira da §B BEsse foi o

procedimento adotado para a determinacdo das massas especificas de ¢ealararessido.

3.3.2. Estudo de dosagem

No estudo de dosagem foram moldados corpos de provas com diferentesliéconta para
obtencado da curva de compactacédo e, posteriormente, também foiaatosabs ensaios de
expansdo e CBR para verificar se o teor de 25% de brita emgmad@aleatoriamente nos

projetos das rodovias estudadas seria o teor que apresentaria 0 melhor desempenho ou néo.

Durante o processo de preparagdo das dosagens, primeiro 0S mabeaiaispésados
separadamente (material reciclado sem brita e a brie)) seguida,foram lancados ambos

numa bandeja para homogeneizac¢ao, conforme executado por Araudjo (2004).

Segundo a norma NBR 12053 (ABNT, 1992), os percentuais de solo em néstotadas

para execucdo dos ensaios de compactacdo e CBR para verificdospgegm proporcionara
melhor desempenho do pavimento devem ser: 0%, 10%, 20%, 30% e 40% em peso. Como 0s
materiais em andlises sao solos granulares, optou-se por fagerdo de dosagem com o0s
seguintes percentuais de brita: 0%, 20%, 25% e 35% em peso, alénteltyadrutilizado

nas obras.

As dosagens foram adotadas apOs a analise do teor de brita qudicfonado em cada
reconstrugéo estudada. Como foi verificado que os teores adicionadobrassficaram
proximos de 10% de brita desprezou-se a dosagem com esse teda d@e dolotou-se as
demais dosagens estudadas. O material com 0% de brita fadensam o intuito de
conhecer o desempenho da mistura composta apenas com 0S matejasecqrcontravam
na obra (cascalho e materiais do revestimento asfaltico datE)pa mistura com 25% foi
dosada, pois foi a dosagem especificada em projeto. Ja as dosage®cen35% de brita
foram escolhidas por se trataram de teores proximos do espriGoa projeto sendo um

inferior e o outro superior.

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 3



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ 64

3.3.3. Ensaios de compactacao e propriedades mecanicas

Nesta secdo sdo apresentadas as normas e os procedimentiss Segra realizacdo dos
ensaios de compactacéo e propriedades mecanicas bem como odedwiesadotados no

estudo de dosagem de cada rodovia.

3.3.3.1. Compactacéo, expansa€alifornia Bearing RatifCBR)

A compactacdo de um determinado material visa aumentar susa neapecifica e
consequentemente, melhorar algumas de suas propriedades, como poo,ediemmplir sua

deformabilidade e aumentar sua resisténcia ao cisalhamento.

Como as amostras estudadas sao amostras deformadas, a norma (MEHR91994d) foi

utilizada para execucédo dos ensaios de compactacao. Foram preparealamostras de 7kg
para cada rodovia estudada. E importante ressaltar que pedregudttussratpeneira de 19,0
mm devem ser substituidos pela mesma quantidade em peso poalmas=ante na peneira

19,0 mm e retidos na peneira de 4,8 mm, como indica a norma.

De acordo com a norma ME 129 (DNER, 1994e), a energia de compactacao utilizada pode ser
a normal (12 golpes por camada), a intermediaria (26 golpes poraaeadnodificada (55
golpes por camada). A Tabela 3.3 mostra as energias adotadameéast pelas construtoras

nas reconstrucdes das rodovias estudadas.

Tabela 3.3 - Energias de compactacéo utilizadasetasstrucdes das rodovias estudadas.

ENERGIA DE COMPACTAGAO

RODOVIA TRECHO
UTILIZADA (golpes)
G0-413 Varjao / BR-060 Intermediéaria
GO-050 BR-060 / Palmeiras Intermediaria
GO-147 GO-020 / Piracanjuba Modificada
GO0-215 Edéia / Edealina Modificada
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A partir dos corpos de provas utilizados nos ensaios de compactaghin, drecutados
também os ensaios de expansdo e de CBR conforme recomendacfes d&BoOHA
(DNER, 1994€). Os ensaios de compactacdo, expansao e CBR tambémefdizaxos no
Laboratério de Geotecnia da Escola de Engenharia Civil da Univdeskderal de Goias
com 0 objetivo de determinar o peso especifico aparente seco magyme.)( w,:, a
expansdo e o CBR para cada mistura de solo, brita e fresagjeadatna execucao da nova
base de cada uma das quatro rodovias pesquisadas. As amostras supi@zadaxecucao
desses ensaios foram as amostras coletadas na obra jabcienaaicionada. O ensaio de
CBR foi realizado por ainda ser o parametro utilizado no dimensioniarde pavimentos na

regido de estudo.

3.3.3.2. Ensaios triaxiais dindmicos

Os ensaios triaxiais de carga repetida ou ensaios trigkrgisnicos para obtencdo do MR
foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo di Exiitécnica da
Universidade de Sao Paulo (LTP-EPUSP) e os procedimentos adotad@xgrargdo dos
ensaios foram os da norma ME134 (DNIT, 2010a). As amostras ensaiadas foranmautaspac

proximas daw,;.

Os corpos de prova foram compactados em um cilindro com 10 cm derdi@ & cm de
altura. A energia de compactacao utilizada para cada dosagdaadarfsaa mesma energia
utilizada na obra e,consequentemente, a mesma energia utilizediapactacdo dos corpos

de provas utilizados nos ensaios de compactacgao, expanséao e CBR.

Devido ao fato do ensaio triaxial de carga repetida ndo se detam ensaio rapido, pois
existe a fase de preparacao do corpo de prova e a fase do ensamneraer dito, optou-se

por realizar esse ensaio apenas com as dosagens utilizadasamssrucoes das rodovias e
com as dosagens que apresentaram o maior CBR para cada uma dasroglostias

estudadas.

A Figura 3.4 mostra algumas das fases de preparacdo do corpo dejypeoaatecede ao
ensaio triaxial de carga repetida: (a) compactacao do corpmde, (b) colocacdo de gesso
na base, (c) centralizacdo do corpo de prova sobre o gesso nalpaséngacdo de gesso
sobre o topo, (e) colocacéo do top-cap (cabecote) sobre o gesso nadmpe de prova, (f)

envolvimento do corpo de prova com a membrana, (g) fixagdo dos transdiliosss
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Variable Differential Transformers{LVDTSs) e teste dos mesmos, (h) colocacdo da célula
triaxial e (i) centralizacao do pistdo sobre o top-cap.

O objetivo de colocar gesso tanto na base quanto no topo do corpo de prorigiréasor
possiveis irregularidades comuns quando se trata de materiaignaraulares, eliminado a
presenca de pontos mais frageis e tornando possivel uma distrimagguniforme da carga

aplicada sobre a secdo do mesmo.

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito, executa-se o0 condicinttadcorpo de prova
gue tem como objetivo eliminar as grandes deformacdes permanenteogeen durante as
primeiras aplicacoes de tensao desvio e de reduzir o efefiistdaa de tensées no valor do
MR.

Conforme a norma ME134 (DNER, 2010a), a frequéncia das cargaslaspeide 1 Hz (60
ciclos por minuto) e a duracao é de cerca de 0,10 segundos. No condicionamie#-se 3
pares de tensOes especificados pela norma, sendo 200 aplicagbesda par. Nesta fase

nenhuma leitura é realizada.

Apos a fase denominada condicionamento, inicia-se 0 ensaio para obtencko Apliva-se
entdo uma sequéncia de 18 pares de tensdes especificadas pelB8AM®NER, 2010a)

e fazem-se as leituras das deformagdes especificas apds 10 regeticéies.

O célculo da tensédo confinantg) e da tensédo desvio,) atuantes na base do pavimento foi
realizado pelo programa computacional Sigma/W (GEOSTUDIO, 20@0ide o pavimento
com o revestimento do tipo TSD foi considerado um sistema de 3laar(lzase, sub-base e
subleito) e o pavimento com o revestimento do tipo CBUQ foi consideradastema de 4
camadas (revestimento, base, sub-base e subleito). A funcamadacam TSD é apenas de
impermeabilizar a base, ndo tem funcéo estrutural como no caseedtimento em CBUQ.

As tensdes foram calculadas exatamente no meio da base.

Alguns corpos de prova que nao foram ensaiados logo ap0s sua coéwpdciagn
envolvidos com molde de Poli Cloreto de Vinila (PVC) e armazenanosaeos plasticos,

conforme mostra a Figura 3.5, com o intuito de ndo perderem umidade.
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Figura 3.4 - Procedimentos de preparacéo do carpyal/a para o ensaio triaxial de carga repetaa: (
compactacgdo do corpo de prova, (b) colocacdo dmgesbase, (c) centralizacdo do corpo de prova sob
gesso na base, (d) colocacdo de gesso sobre ¢efopmpcacao do top-cap, (f) envolvimento do catpgrova
com a membrana, (g) fixacdo dos LVDTs e teste de@mos, (h) colocacao célula triaxial e (i) cernteajéio do
pistdo sobre o top-cap.
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Figura 3.5 - Armazenamento dos corpos e provas aptiagem.

3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos ap0s a realizacdo dos ensaios camosisas das quatro
rodovias estaduais goianas os mesmos foram analisados e comparados parametros
especificados pelas normas: Pavimentacdo — Base estabilizaniadogretricamente ES
141(DNIT, 2010b), Pavimentacédo — Base estabilizada granulometricarnemigtilizacao de

solo lateritico ES 098 (DNIT, 2007) e Reciclagem de pavimento iasfét situ com brita

ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006b).

Além do ensaio de granulometria realizado com o material derbeaistada utilizado nas
reconstrucdes das rodovias foi realizado também o ensaio de gramialaom o mesmo
material de base utilizado para moldagem de um corpo de prova no émsampactacao
mais proximo daw,; para verificar se a energia utilizada no ensaio de compagagvocou

ou néo a quebra dos agregados.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo, compactacao, exp@idaambém foram
analisados e comparados levando em consideracdo resultados obtidos p@2033tpara
amostras similares utilizadas nas reconstrucdes de outras rodstéasiais goianas que
também foram reconstruidas adotando a técnica de reciclagem profunda com aiitdo de

Os valores do MRs obtidos em laboratério para as amostras uslizadaeconstru¢des das
rodovias GO-413, GO-156 e GO-215 também foram analisados e comparadass com

resultados estimados por Homez (2014) através de retroanaliatvaterealizada pelo
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programa computacional KENLAYER (HUANG, 2004) utilizando as baciadeflermacéo
médias obtidas para os trechos, a partir da realizacdo do ens¥igadBenkelman nos
trechos em analise. Os valores dos MRs também foram comparadoscomlores

encontrados por Costa (2013).
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos através dacaealirs ensaios
laboratoriais, tanto nos ensaios de caracterizacdo e nos de ca@pacapansao e
California Bearing Ratio(CBR), como nos ensaios realizados para as dosagens. Vale
ressaltar, que os materiais utilizados nas reconstrucfe®dt@asas sdo misturas (cascalho
lateritico da base antiga, brita 1 e o fresado do revestimentdockde); portanto, suas
composicdes também foram determinadas. Ensaios triaxiais dosaforam realizados para

a dosagem efetivamente utilizada na reconstrucdo e para a dapagepresentou maior
CBR entre todas as dosagens de cada rodovia. Esses dados foranostpiara avaliar se de
fato as reconstrugcdes das rodovias atenderam as especificagiregetiee se 0os materiais
utilizados na execucdo das novas bases sdo adequados para obter gaweoranbons

desempenhos.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

Os ensaios de caracterizacao fisica dos materiais foedimats com o intuito de obter os
parametros que permitem identificar a natureza dos matesaslados e relacionar os

parametros obtidos com suas propriedades mecanicas.

4.1.1. Composicao das misturas

A partir do método proposto por Leite (2007) para avaliar a composi@somisturas
utilizadas nas camadas dos pavimentos, foi verificado que durpmeeasso de reconstrucao
das rodovias em analise nao foi adicionado os 25% de brita inicialraspécificados nos

projetos.

Conforme demonstrado na Tabela 4.1, nas misturas de base recicla@add® e da GO-
215 foram adicionados aproximadamente 12% de brita em peso. Jatuaasntia GO-156 e
da GO-147 foram adicionados aproximadamente 6% de brita. No ensampestcdo de
ambas as rodovias foram utilizadas amostras de 10 kg. A Taldekambém mostra os
demais percentuais referente ao peso dos materiais constitlentasla mistura utilizada na
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reciclagem da base das rodovias, sendo que a quantidade de cascalhene 20 e 30% e

a de fresado entre 2 e 6%.

A mistura da GO-413 foi a que apresentou maior quantidade de fresaeldatBgsode estar
associado a ndo utilizacéo da recicladora durante a execucdo dsmsewdessa rodovia, pois
a motoniveladora e o trator com grade ndo sédo capazes de quelvestonento asfaltico
com a mesma eficiéncia de uma recicladora. Nesse caso, tmewts da GO-413 era do

tipo tratamento superficial duplo (TSD).

Além disso, percebe-se que o material da GO-147 tem a maiotidquken de material
passante na peneira de 4,8 mm. Sendo assim, a base recicladeodegs € composta de

material mais fino que as demais.

Tabela 4.1 - Resultados das composicdes das asidsttzase reciclada das rodovias.

MATERIAL GO-413 GO-156 GO-147 GO-215

Brita 12,13% 6,20% 6,09% 11,95%
Cascalho 30,72% 29,71% 21,32% 28,29%

Fresado 537% 4,88% 3,84%  2,82%

Material Passante #4,8mm 51,79% 59,21% 68,75% %6,94

A ndo concordancia entre a quantidade de brita determinada emtdeboegapartir de
amostras coletadas na pista antes da compactacdo da basargidadg especificada em

projeto e adotada na execucéo pode gerar questionamentos.

Com relacdo ao método utilizado para determinar as composicOesstiaasnfoi adotado o

procedimento utilizado por Leite (2007) em sua dissertacdo quedtatdo do agregado
reciclado de residuo sélido da construcdo civil em camadas de filsdase de pavimentos.
Esse método foi utilizado na presente pesquisa por ser adotado ersgsesuitificas e pelo

fato de ndo existir uma norma especifica para determinagcéo da complesigéuras.

Considerando entdo o meétodo utilizado no laboratério para quantificacdo dentdde
materiais que compdem as misturas estudadas, surgem algumasehipates explicar a
diferenca de quantidade de brita identificada em laboratério etanpoge adicionada em

campo:

¢ Apo6s o espalhamento da brita, a passagem da recicladora pgoevecado a
guebra dos agregados. Esse fato ndo foi objeto de estudo nesta pesquEedasseas

ocorrer, sera que as diferencas observadas na quantidade dsetita geradas
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pela fragmentac&o da brita em particulas menores que 4,8 mnegieladora? E
possivel que ocorra a quebra, mas nao se espera que ela ssignifizativa.
Infelizmente, esse controle ndo foi realizado em campo e agsaBpexecutoras

nao tém dados sobre isso.

¢ Podem ter ocorrido erros de célculo ou falhas executivas, sendo que as espessuras da
camada de brita espalhada na pista ndo corresponderam a porceritejem f

desejada.

Sendo assim, verifica-se a importancia de realizar um corgsaeutivo adequado para
checar se a quantidade de material adicionado corresponde ao patficzglo nos projetos
de reciclagem. Ainda sobre o acréscimo de brita, € importante ramgaéizar um estudo
preliminar de dosagem, pois o valor de 25% inicialmente especificasioprojetos das

rodovias em estudo pode nao ser o ideal.

Com relacédo a quebra de materiais causada pela recicladpda-se também que o cascalho
lateritico pré-existente na pista seja fragmentado e spee gere perda de qualidade do
material. No entanto, também nao existem estudos publicados sobreraasque possa

quantificar essa alteracao.

Assim, percebe-se que ao se usar um equipamento que quebra umaesasterla, torna-se
muito importante conhecer o material que esta sendo gerado por dusapgua saber qual é
a melhor forma de reutiliza-lo, sendo que para obter éxito nessemi®cao torna-se
imprescindivel a realizacdo de ensaios laboratoriais préviosnglantacdo de controles

executivos em campo.

4.1.2. Analise granulométrica

Para cada rodovia estudada foram realizados quatro ensaios degraalisemétrica, sendo
dois com a utilizacdo do defloculante hexametafosfato de sodio eros dois sem o uso do

defloculante.

O primeiro par de ensaios (com e sem defloculante) foi aelmlizom o material coletado em
campo sem sofrer o processo de compactacao; ja o outro par des éoisegalizado a partir

do material de base reciclada utilizado para moldagem do corpooda po ensaio de
compactacdo mais proximo da,; para verificar se a energia utilizada na compactacao

provocou ou nao a quebra dos agregados.
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Apoés a realizacdo de todos os ensaios de granulometria por peneiramenteatagdb com

e sem a utilizagdo do defloculante, as curvas granuloméfmicas determinadas. As curvas

foram obtidas seguindo as orientacdes da norma ME 051 (DNER, 1994, Ammm

obtidas quatro curvas granulométricas para cada materiabddtilizas reciclagens das bases

da GO-413, GO-156, GO-147 e GO-215 que estéo representadas nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4, respectivamente.

A Tabela 4.2 mostra o percentual de cada fracdo constituinte ndastras ensaiadas

(pedregulho, areia, silte e argila) para as quatro rodovias em analise.

Figura 4.1 - Curva granulométrica do material zgitlo na GO-413.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do material zgitlo na GO-156.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do material zdiflo na GO-147.
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Figura 4.4 - Curva granulométrica do material zdiflo na GO-215.
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A utilizacdo do defloculante mostrou que os materiais possuiaegaggres de particulas,
prova disso € que as curvas com a utilizacdo do mesmo apresentaraaiourpercentual de
finos ocasionado pela quebra das ligacdes entre as particulasodgusoformavam as
agregacoes diminuindo assim as dimensdes das particulas endassgasomportamento é

atribuido ao cascalho lateritico pré-existente na base reciclada.

Como mostra a Tabela 4.2, com a utilizacdo do defloculante a fregiéeo o material da
GO-215 aumentou aproximadamente 7%, a fracdo argila do mateG&-dd.3 e da GO-156

passou de 0% para aproximadamente 9,5%, ja o material de baseldd G®ensaiado sem
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a utilizacdo do defloculante nem apresentou fragao argila, onas atilizacdo do mesmo o
percentual de argila obtido foi de aproximadamente 12%.

Tabela 4.2 - Resultados das fracdes de solo obtamamostras das rodovias analisadas, com e sem
defloculante antes e depois da compactacéao.

RODOVIAS GO0-413 GO-156 GO-147 GO-215

Com defloculante Antes Depois Antes Depois Antes pdi® Antes Depois
% Pedregulho 58,18 54,71 53,45 49,72 47,44 43,81,6864 53,10

% Areia 26,63 23,66 32,68 34,10 34,40 41,67 24,423,883
% Silte 5,35 9,11 4,63 5,44 5,99 4,48 3,49 6,38
% Argila 9,85 12,52 9,24 10,73 12,17 9,75 7,41 6,67

Sem defloculante Antes Depois Antes Depois Antespoide Antes Depois
% Pedregulho 58,18 54,71 53,45 49,72 47,44 43,81,6864 53,10

% Areia 29,31 26,83 34,58 3598 37,87 410 28,78,188
% Silte 12,51 18,46 11,97 14,29 14,69 14,99 5,93 778,
% Argila - - - - - - 0,61 -

A partir desses resultados fica evidente a necessidade dar efstensaios de sedimentacéo
com a utilizacdo de defloculante, pois quando se trata de sojmsats a presenca de
agregacdes entre as particulas mais finas do solo devido aos oxitkrsode aluminio

presentes nesse tipo de solo podem falsear os resultados.

Analisando as curvas granulométricas dos materiais e os dadebela 4.2 com relacdo a
quebra de graos antes e ap0s a compactacao, verifica-se querial mae apresentou maior
quebra de agregados apdés a compactacdo foi o material utilizadoOfEL5G pois
comparando as curvas tanto com, quanto sem o uso de defloculante, o pementual
pedregulho diminui aproximadamente 11% enquanto o de areia aumentou aproantada
10% e o de silte 3%. Ja no teor de argila ndo houve alteracaocsitvefi Ja nas curvas
granulométricas dos materiais da GO-413, GO-156 e GO-147 respexstieainstradas nas

Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, observou-se menor quebra dos agregados devido & compactacao.

Vale ressaltar que a energia utilizada para a compactacdoatesais da GO-147 e da GO-
215 foi a energia modificada, enquanto que a energia utilizada patertam da GO-413 e

da GO-156 foi a intermediaria.

Com esses resultados, € possivel observar que dependendo dos mateiriags aumepor a

base reciclada, a escolha de uma energia de compactacdo gledadgerar quebra dos
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graos, sendo que essa quebra pode ter uma influéncia negativa no conmporéstnetural

do pavimento.

Nos casos apresentados, observou-se que a quebra na base da GO-aikssignificativa
do que a da GO-147, ambas compactadas na energia modificada. Considaeadbrita
adicionada nas bases tem a mesma origem (britagem da rocha de micaxastiferess;a de
comportamento pode estar associada ao tipo de cascalho quenexisige antiga e ao efeito
que a passagem da recicladora pode ter gerado nos grdos. Kplitac&o para essa
diferenca pode estar relacionada com a quantidade de brita indasgérgue na GO-215 foi
efetivamente adicionado o dobro de brita do que na GO-147, conforme apleseniabela
4.1.

As Figuras 4.5, 4.6. 4.7 e 4.8 ilustram, respectivamente, as curvas grénidas das britas
adicionadas aos materiais de base utilizados nas reconstructesadess GO-413, GO-156,
GO-147 e GO-215. Comparando a granulometria das britas utilizadagiatas rodovias,

pode-se afirmar que as britas sdo bastante similares.

Figura 4.5 - Curva granulométrica da brita utiliaa8lO-413.
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Figura 4.6 - Curva granulométrica do da brita zaitia GO-156.
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Figura 4.7 - Curva granulométrica da brita utiliad@lO-147.
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Figura 4.8 - Curva granulométrica da brita utiliaa8lO-215.
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4.1.3. Limites de Atterberg

A Tabela 4.3 mostra os resultados referentes ao limite de liguigdezplasticidadgwp), 0s
indices de plasticidadg@P) e de atividad€/A) dos materiais utilizados na reconstrucao das

guatro rodovias.

Tabela 4.3 - Resultados Limites Atterberg.

PARAMETROS G0O-413 GO-050 GO-147 GO-215
Limite de Liquidez (%) 36 29 31 26
Limite de Plasticidade (%) 21 17 21 17
indice de Plasticidade (%) 15 12 10 9

indice de Atividade (%) 1,52 1,30 0,82 1,21

Todas as amostras analisadas apresentaram valonegedd elevados se comparados a
valores tipicos de materiais utilizados em base de pavimentose@s valores obtidos, os

valores da GO-413 foram os mais distantes dos especificados pela B& 141 (DNIT,
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2010), que especifica que a fracdo passante na pefvraleve apresentanw25% e IP<
6%.

Em relagéo adP, todas as fracdes argilas dos materiais de base das roddvdetdas sao
consideradas medianamente plasticas, pois seus respectivos fiedoees no intervalo: 7

<IP< 15. Quanto adA, as argilas das amostras da GO-147 e da GO-215 séo consideradas
normais, pois os valores encontrados situam-se entre 0,75 e 1,25. ditasaparsentes nas
amostras coletadas na GO-413 e GO-156 sao classificadas oeaso @bis os valores dd

obtidos para essas amostras foram superiores a 1,25.

A partir da analise granulométrica e dos limites de Atterlskrg materiais € possivel
classifica-los no sistema de classificacdo Tdansportation Research Board (TRBA
classificagcdo TRB tem sido aplicada no reconhecimento de solos empregados na
pavimentacdo em todo o mundo. As amostras da GO-413 e da GO-156 fosdicadias no
grupo A-2-6, ja a amostra da GO-147 e da GO-215 foram classificadas no grupo A-2-4.

4.1.4. Massa especifica dos graos

Como as amostras em estudo s&o misturas com trés tipos daimédelo, brita e fresado) e
com diversas dimensdes (maiores e menores que 4,8 mm), suas easEsdficas foram
determinadas seguindo as orienta¢cdes da norma NBR 6508 (ABNT, 1984bprendaNBR

6458 (ABNT, 1984a), ou seja, a massa especifica das particulas snquerd,8 mm e a

massa especifica dos pedregulhos foram determinadas separadamente.

O célculo da massa especifica dos graos do solo contendo fracgeedgasretida na peneira
de 4,8 mm ) leva em consideragdo o percentual de cada componente das mistaras be
como o percentual geral da mistura que € passante e retidoena plenmalha 4,8 mm. Apés
a execucao dos dois ensaios chega-se ao valpr deTabela 4.4 mostra os valores de

p encontrados para as amostras estudadas.

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de massafespdok graos do material contendo fragcdes passaelida
na peneira de 4,8 mm.

RODOVIAS GO-413 GO-156 GO-215 GO-147

p(g/cm3) 2,71 2,75 2,74 2,86

Obs.:p = massa especifica dos graos
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4.2. ENSAIOS DE COMPACTACAO E PROPRIEDADES
MECANICAS

Esses ensaios foram realizados visando obter parametros dmoisistdeformabilidade das
amostras estudadas possibilitando assim, a andlise conjuntaogasdades mecanicas e

fisicas dos solos utilizados nas reconstru¢des das rodovias.

4.2.1. Compactacéo, expansao €alifornia Bearing Ratio(CBR)

Os ensaios de compactacédo, expansao e CBR foram realizadosataatoostras do material
reciclado retirado da pista, como em amostras confeccionadab@rmatorio para o estudo da
dosagem de brita a ser adicionada. As curvas de compactacdo obtdimsigsras amostras
estdo apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.12. As curvas de vari@Bie den funcdo do teor

de umidade estdo apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.16.

Na Tabela 4.5, tem-se os parametros obtidos para os maigiliaelos nas reconstrucdes
das rodovias GO-413 (material com 12,13% de brita), GO-156 (matenab,20% de brita),
GO-147 (material com 6,09% de brita) e GO-215 (material com 11,95% de brita).

Tabela 4.5 - Resultados de compactacédo, exparnSBRebtidos para as amostras retiradas das pistas.

PARAMETROS G0-413 GO-156 GO-147 GO0-215
Yamax (KN/m?2) 20,8 22,2 215 22,8
W, (%) 8,4 6,8 9,5 6,20
Expanséo (%) 0,02 0,01 0,02 0,05
CBR Maximo (%) 38 109 120 159
CBRw,; (%) 37 70 105 100

Obs.yqmax = peso especifico aparente seco maximprwmidade 6tima, CBR E€alifornia Bearing Ratio
Nos ensaios de expansdo, verificou-se que 0S corpos-de-prova apreseIXpeasao e
contracdo. Esses resultados sdo devido ao comportamento do solo naapdesémgia.
Grande parte dos corpos de provas teve 0 seguinte comportamento: noseemno
apresentaram expansao, enquanto que no ramo mais Uumido, comecaramaia &t
entanto, os valores obtidos sdo pequenos e permitem afirmar queedaimastudados nao

Sao expansivos.

Em relacdo ao ensaio de CBR, esperava-se que quanto mais pléxipanaior seria o seu
valor e, consequentemente, melhor seria 0 comportamento mecanico dal.ndesntanto,

esse fato ndo se confirmou para todas as amostras estudas, pdss aiirigfl seu valor
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maximo nas amostras da GO-156, GO-147 e da GO-215 para uma umidadedalvgy;.

Por se tratar de um material granular, esse fato podeasstariado a presenca de agregados
mais graudos logo abaixo do pistdo da prensa, obtendo assim umadiesetpenetracdo
maior ou pode ser indicativo que materiais granulares como 0s estuded®a® ser
compactados um pouco abaixowlg para obter uma melhor capacidade de suporte, esse fato

pode estar associado a sucg¢ao.

Dentre as amostras analisadas e utilizadas na reconstrig;®asis através do método da
reciclagem profunda com adicédo de brita, apenas a amostra-dd35apresentou valor de
CBR (37%) insatisfatorio para base de pavimentos asfalticaseNmso, talvez a simples
elevacdo da energia do Proctor intermediario para o Proctor mddificaleria proporcionar
um valor de CBR aceitavel para a amostra ensaiada.

A partir das amostras sem a adicdo de brita e das amdstiagia pura coletadas em cada
rodovia, foram realizados estudos de dosagens com 0%, 20%, 25% e B&d para a GO-
147 e para GO-215. Ja para a GO-413 e GO-156 as dosagens realizadaofor0%, 20%

e 25% de brita devido a quantidade de material disponivel.

As dosagens foram realizadas para verificar se o teor de 25%taledotado de forma
empirica nos projetos das rodovias estudadas seria de fato o tepregemtaria os melhores

resultados.

A Figura 4.9 mostra as curvas de compactacao obtidas para assdoessgens de brita
realizadas com o material de base reciclada da GO-413 naaeimegnediaria. Observa-se
gue n&o houve grande variacaoygm.xdas amostras com 12,13% (obra), 20% e 25% de brita
(aproximadamente 21 kN/m3) para as respectings(8,4%, 8,3%, e 8,4%). No entanto, a

base reciclada sem adi¢cao de brita apresenta comportamento distinto das demai

Analisando as curvas de compactacao plotadas na Figura 4.10 pararsas diesagens
realizadas com o material de base reciclada da GO-156 raeimeermediaria, observa-se
gue 0Ygmax das amostras aumentou a medida que o teor de brita adicionado aarmentav

conforme esperado.

A Figura 4.11 mostra as curvas de compactacéo obtidas para as desagenmaterial de
base reciclada da GO-147 na energia modificada. Obseruaysn® no valor dymax €

reducao de wa medida que a quantidade de brita adicionada aumenta.
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Figura 4.9 - Curva de compactacéo das dosagenstwiah de base da GO-413.
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Figura 4.10 - Curva de compactacao das dosagemstdwial de base da GO-156.
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Figura 4.11 - Curva de compactacdo das dosagemstdwial de base da GO-147.
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A Figura 4.12 mostra as curvas de compactacédo obtidas para assdo@sagens com 0
material da base reciclada da GO-215 na energia modificada.v@isgegue nado houve
grande variacdo doygmax das amostras com 11,95%, 20%, 25% e 35% de brita
(aproximadamente 22,80 kN/m3) para as respectivagt2%, 6,3%, 6,0% e 5,5%). No

entanto, a base reciclada sem adic&o de brita apresentou comportamento distiatoais

Conforme as curvas de CBR das amostras ensaiadas da GO-4ad8akista Figura 4.13, 0
material com 25% de brita (valor especificado em projeto) foi agtesentou o maior valor

de CBR para a respectivagywA base reciclada sem brita apresentou CBR de 40% e a
dosagem efetivamente utilizada na pista (12,13% de brita) gerouaheten valor de CBR
(37%) bem préximo da dosagem com 0% de brita, ou seja, 0s 12,13% dalibiitaaaa a
mistura ndo foi suficiente para melhor a capacidade de carga do material.

Nas curvas de CBR das amostras ensaiadas da GO-156 ilustidéigsira 4.14, percebe-se
gue o material com 20% de brita foi 0 que apresentou o maior valdRi@p&a a respectiva
Wot. A base reciclada sem brita apresentou CBR de 78%. A dosagemneéante utilizada na
pista (6,20% de brita) gerou material com valor de CBR igi@la. Verifica-se ainda que o
acréscimo de 20% de brita melhorou consideravelmente a capacidsgigode do material
(CBR = 108%).
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Figura 4.12 - Curva de compactac¢do das dosagemstdwial de base da GO-215.
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Figura 4.13 - Curvas de CBR das dosagens do nladerlzase da GO-413.
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Figura 4.14 - Curvas de CBR das dosagens do nmalertzase da GO-156.
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A partir da andlise das curvas de CBR para as diversas dosiageragerial de base da GO-
147 ilustradas na Figura 4.15, observa-se que os valores de CBR obtadas paspectivas
Wot foram superiores a 100%, fato que pode implicar em boa capacidadpatee.sO
material com 0%, 20% e 25% de brita apresentou valores do CBR pré{i6¥8s, 152% e
168%) para as respectivas:\9,4%, 8,5% e 7,0%). A dosagem efetivamente utilizada na
pista (6,09% de brita) gerou material com valor de CBR igual a 105%. Vesdfiaarda que o
acréscimo de 35% de brita reduziu a capacidade de suportéstliaamAssim, com base
nesses resultados, reutilizar o material de base existeste noel®via sem a adigao de brita

seria suficiente para gerar uma nova base com bom comportamento.

A Figura 4.16 mostra as curvas de CBR das amostras ensdéa@#3-215. O material com
20% de brita foi o que apresentou o maior valor de CBR para a reapegt A base
reciclada sem brita apresentou CBR de 60%. A dosagem efetita utilizada na pista
(11,95% de brita) gerou material com valor de CBR igual a 100%ficdese ainda que o
acréscimo de mais de 20% de brita reduz a capacidade de suporigtuida. A partir dos
resultados de CBR obtidos, adicionar 10% de brita a base exisésste rodovia poderia ser
suficiente para gerar uma nova base com bom comportamento engdesnde trafego

elevado.
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Figura 4.15 - Curvas de CBR das dosagens do nmalertzase da GO-147.
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Figura 4.16 - Curvas de CBR das dosagens do nmalertzase da GO-215.
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Observou-se que os valores de CBR maximo obtidos para todas andaka@O-156, GO-
147 e GO-215 foram em umidades inferiores as respectivaQuanto a expansao das
amostras ensaiadas, todos os valores obtidos foram baixos e @sfesior geralmente

especificado para base de pavimentos.

A seguir sdo apresentados os graficos com os paramgtseive: € CBR plotados em funcéo
do percentual de brita de cada dosagem para melhor entendimento dacimfkeisada

nesses parametros pela quantidade de brita adicionada.

A partir das andlises das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, é possivel observgrootam®nto das
amostras das quatro rodovias estudas em termgsngdew.: € CBR em funcdo do teor de

brita adicionada nas dosagens.

Analisando as dosagens da GO-41@&x atingiu seu valor maximo quando se adicionou
20% de brita, a wfoi diminuindo a medida que o percentual de brita foi aumentando, tendo a
Wot Um ligeiro aumento na dosagem com 25% de brita. Ja o CBR natinespgcapresentou

o valor maximo entre todas as dosagens da GO-413 quando se adicionou 25% de bri
(CBR=72%), sendo que o CBR da amostra com 20% de brita natresp&,: ficou bem
proximo (CBR=70%).

Entre as dosagens da GO-156 a que apresentou ypaipfoi a com 25% de brita, agwoi
diminuindo a medida que o percentual de brita foi aumentando, mas a&@&Rpectiva w

para a dosagem com 25% de brita (CBR=47%) diminuiu consideravelsetamparado
com o CBR da amostra com 20% de brita (CBR=108%). Com base noadesuibtidos
verifica-se que a dosagem com 20% de brita seria a ideal deracéd na reconstrucao da
GO-156, pois apresentodmax Satisfatorio e maior valor de CBR entre as amostras. Nota-se
que a dosagem com 25% de brita apresentou o menor valor de CBRsatusagens (CBR

= 47%). Esse fato pode estar associado a quantidade insuficiem@teiéal de menor

granulometria para preencher os vazios entre os agregados maiores.

Entre as dosagens da GO-14y,aax atingiu seu valor maximo quando se adicionou 35% de
brita, a w foi diminuindo a medida que o percentual de brita foi aumentando, MAR &
respectiva W para a dosagem com 25% de brita (CBR=168%) foi praticamentesmo
apresentado pela amostra da GO-147 sem a adicéo de brita (CBR=I6d%5 os CBRs

obtidos para as diversas dosagens do material de base da GO-147 foram superiores a 100%
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Ja entre as dosagens da GO-215, nota-se qug,0atingiu seu valor maximo na dosagem
com 35% de brita, a gvfoi diminuindo a medida que o percentual de brita foi aumentando,
mas observa-se que 0 CBR na respectiypara a dosagem com 20% de brita (CBR=225%)
foi o maior valor obtido entre as dosagens e que com o incrementatae Ipartir dessa
dosagem os valores de CBR decresceram. Com base nos resultadosvehifidase que a
dosagem com 20% de brita seria a dosagem ideal para utilizagé&monatrucdo da GO-215,
mas a dosagem efetivamente utilizada na obra (11,95% de britBntapoderia ser aplicada

trazendo ainda a vantagem econdmica.

A partir da analise das curvas de compactacdo para as diversgerdosealizadas em
laborat6rio para as quatro rodovias estudadas, observa-se que, no gediklaaque o teor
de brita aumenta gmax também aumenta e a,vdiminui, sendo esse comportamento mais
evidente nas dosagens do material de base da GO-147. Quanto ao 2B, que seu valor
aumenta com o incremento de brita na mistura, mas que a partir dercemtual de brita
adicionada (entre 20% e 25%) seu valor passa a decrescer. Assifbage nesse resultados,
o teor de brita indicado para ser adiconado nos servicos de retialiegbases de cascalho
lateritico e fresado de TSD seria entre 20% e 25%. No entanto,cpafirmacdo dessa
escolha torna-se necessario avaliar a relacdo tensédo versuwnaéio para carregamento

dindmico da dosagem adotada, visando garantir a durabilidade da camada eusziaxe

Figura 4.17 - Gréfico da variacéo gg.«em funcdo do teor de brita nas amostras das raslegtudadas.
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Figura 4.18 - Gréfico da variacéo dg @m funcdo do teor de brita nas amostras das raslestudadas.
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Figura 4.19 - Gréfico da variacdo do CBRewm funcao do teor de brita nas amostras das raglestadadas.
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4.2.2. Ensaios triaxiais dinamicos

Os corpos de prova ensaiados para obtencdo do modulo resiliente (MR éongactados
em moldes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, na mesma arigigada no ensaio
de compactacdo e o mais proximo da ebtida no ensaio de compactacdo. A Tabela 4.6
apresenta os parametros obtidos durante a preparacdo dos corposadpapa 0 ensaio

triaxial dinamico.

Por se tratar de varias dosagens, optou-se por realizar apenassadois triaxiais dinamicos
por rodovia: para a dosagem efetivamente utilizada na reconstrugiia a dosagem que
obteve o maior valor de CBR. No caso da GO-147, foram realizaosrtsaios, pois 0 CBR
da mistura com 0% de brita foi praticamente o mesmo da mistura com 25% de britaeonfor

apresentado na secao anterior.

Tabela 4.6 - Resultados dos parametros obtidosittusapreparacédo dos corpos de prova.

DOSAGENS W (%) W (%) AW (%)  Yamar(KN/M3)  yo(KN/M3)  GC (%)
GO-413-12,13% brita 8,4 79 05 20,80 21,20 a1,
GO-413 - 25% brita 8,4 86  +02 20,90 20,89 99,95
GO-156 — 6,20% brita 6,8 63 05 22,20 22,35 1P0,6
GO-156 - 20% brita 6,3 54  -0,9 22,30 22,40 100,43
GO-147 — 0% brita 9,4 91 03 21,30 21,56 101,24
GO-147 — 6,09% brita 9,5 92 03 21,50 21,98 192,2
GO-147 — 25% brita 7,0 69  -01 22,50 22,48 99,90
GO-215 - 11,95% brita 6,2 55  -0,7 22,80 23,02 ano,
GO-215—20% brita 6,3 51 -1,2 22,60 23,04 101,93

Obs.:w; = umidade 6tima obtida, w = umidade de compactdedamostra no triaxial dinamico,
Aw = variagdo da umidade nos ensaigs,. = peso especifico aparente seco maxiyncs peso
especifico aparente seco da amostra no triaxiahdoco, CG = grau de compactacgao.

Os dezoito pares de tensdes obtidos em cada ensaio triaxialatir@adizado bem como os
respectivos valores do MR s&o apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.100 Alésmgi(ay) foi
aplicada de forma manual a partir da regulagem de valvulas emltrat de pressao de ar
comprimido, portanto, foi anotada a pressao de fato empregada, messoasss tendo
como referéncia os tabelados pela norma ME 134 (DNIT, 2010a). Ossvalogegados

ficaram bem préximos dos valores tabelados.
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Tabela 4.7 - Tensdes confinantg;), desvio &) aplicadas, somatorio das tensées princifdis {alores de

médulos resilientes (MR) obtidos para as dosagard@-413.

GO-413 com 12,13% de brita

GO-413 com 25% de brita

o3 (MPa)

o4 (MPa) 6 (MPa) MR (MPa) ¢4 (MPa) © (MPa) MR (MPa)
0,021 0,021 0,083 546 0,021 0,083 698
0,021 0,040 0,103 452 0,042 0,104 700
0,021 0,063 0,125 353 0,063 0,125 659
0,035 0,036 0,139 479 0,036 0,139 697
0,035 0,070 0,173 432 0,070 0,173 627
0,035 0,100 0,204 454 0,104 0,207 551
0,050 0,050 0,201 494 0,050 0,201 621
0,050 0,104 0,255 445 0,102 0,253 587
0,050 0,155 0,307 366 0,155 0,307 514
0,069 0,068 0,275 632 0,070 0,276 685
0,069 0,138 0,344 447 0,138 0,344 589
0,069 0,207 0,414 366 0,207 0,414 505
0,103 0,102 0,411 501 0,102 0,411 652
0,103 0,207 0,516 412 0,209 0,518 601
0,103 0,207 0,516 412 0,309 0,618 561
0,138 0,138 0,551 582 0,138 0,551 806
0,138 0,275 0,689 476 0,275 0,689 644
0,138 0,411 0,825 414 0,413 0,827 608

Obs.: MR = médulo resiliente; = tensdo confinantey = tensdo desvi® =0, + 0, + 03 =0; + 203 =

04 + 303

V. M. SILVA JUNIOR

Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ

91

Tabela 4.8 - Tensdes confinantg;}, desvio §,)aplicadas, somatério das tensdes princiggie (alores de

médulos resilientes (MR) obtidos para as dosagand@-156.

GO-156 com 6,20% de brita

GO-156 com 20% de brita

o3 (MPa)

o4 (MPa) 6 (MPa) MR (MPa) ¢4 (MPa) © (MPa) MR (MPa)
0,021 0,021 0,083 251 0,021 0,083 702
0,021 0,042 0,104 198 0,042 0,104 342
0,021 0,062 0,124 167 0,063 0,125 320
0,035 0,034 0,138 258 0,036 0,139 596
0,035 0,070 0,173 219 0,070 0,173 336
0,035 0,104 0,207 200 0,104 0,207 330
0,050 0,050 0,201 265 0,050 0,201 494
0,050 0,102 0,253 243 0,104 0,255 427
0,050 0,155 0,307 243 0,155 0,307 373
0,069 0,070 0,276 268 0,070 0,276 456
0,069 0,138 0,344 287 0,138 0,344 419
0,069 0,207 0,414 308 0,209 0,416 436
0,103 0,102 0,411 415 0,104 0,412 559
0,103 0,207 0,516 404 0,209 0,518 524
0,103 0,308 0,616 407 0,309 0,618 499
0,138 0,138 0,551 510 0,138 0,551 598
0,138 0,275 0,689 496 0,275 0,689 614
0,138 0,413 0,827 465 0,413 0,827 592

Obs.: MR = médulo resiliente; = tensdo confinantey = tensdo desvi® =0, + 0, + 03 =0; + 203 =

04 + 303
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Tabela 4.9 - Tensdes confinantg;}, desvio §,)aplicadas, somatério das tensdes princiggie (/alores de
médulos resilientes (MR) obtidos para as dosagard@-147.

GO-147 com 0% de brita GO-147 com 6,09% de brita -18D com 25% de brita

(Maéa) o4 o MR o4 o MR o4 o MR
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

0,021 0,021 0,083 1178 0,021 0,083 883 0,021 0,083 702
0,021 0,042 0,104 824 0,040 0,103 795 0,040 0,103 99 4
0,021 0,063 0,125 622 0,063 0,125 640 0,063 0,125 15 5
0,035 0,036 0,139 852 0,034 0,137 597 0,034 0,138 98 5
0,035 0,070 0,173 646 0,068 0,172 649 0,070 0,173 68 5
0,035 0,104 0,207 482 0,104 0,207 577 0,102 0,205 54 4
0,050 0,050 0,201 729 0,050 0,201 671 0,050 0,201 60 5
0,050 0,102 0,253 508 0,102 0,253 587 0,102 0,253 79 4
0,050 0,155 0,307 387 0,155 0,307 485 0,155 0,307 44 4
0,069 0,070 0,276 724 0,070 0,276 706 0,068 0,275 40 5
0,069 0,138 0,344 424 0,138 0,344 554 0,138 0,344 64 4
0,069 0,207 0,414 368 0,207 0,414 520 0,207 0,414 68 4
0,103 0,102 0,411 544 0,102 0,411 695 0,102 0,411 88 5
0,103 0,209 0,518 405 0,209 0,518 591 0,207 0,516 45 5
0,103 0,309 0,618 388 0,309 0,618 546 0,309 0,618 70 5
0,138 0,138 0,551 468 0,138 0,551 729 0,138 0,551 97 6
0,138 0,275 0,689 414 0,275 0,689 666 0,275 0,689 38 6
0,138 0,413 0,827 397 0,413 0,827 610 0,411 0,825 02 6

Obs.: MR = médulo resiliente; = tensdo confinantey = tensdo desvi® =o; + 0, + 03 =0; + 203 =
04 + 303
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Tabela 4.10 - Tensdes confinantg ), desvio §4)aplicadas, somatdrio das tensdes princiggis {alores de
médulos resilientes (MR) obtidos para as dosagand@-215.

GO-215 com 11,95% de brita GO-215 com 20% de brita
7 (MPa) g4 (MPa) © (MPa) MR (MPa) a4 (MPa) © (MPa) MR (MPa)

0,021 0,021 0,083 442 0,021 0,083 282
0,021 0,042 0,104 320 0,042 0,104 230
0,021 0,062 0,124 271 0,063 0,125 237
0,035 0,034 0,138 422 0,036 0,139 314
0,035 0,068 0,171 344 0,068 0,171 255
0,035 0,102 0,206 313 0,102 0,206 275
0,050 0,050 0,201 430 0,050 0,201 305
0,050 0,102 0,253 334 0,102 0,253 321
0,050 0,154 0,305 378 0,155 0,307 320
0,069 0,070 0,276 542 0,070 0,276 431
0,069 0,138 0,344 442 0,138 0,344 371
0,069 0,207 0,414 436 0,207 0,414 410
0,103 0,102 0,411 578 0,102 0,411 516
0,103 0,207 0,516 499 0,207 0,516 494
0,103 0,309 0,618 545 0,309 0,618 535
0,138 0,138 0,551 755 0,138 0,551 621
0,138 0,274 0,687 640 0,274 0,687 598
0,138 0,413 0,827 639 0,411 0,825 592

Obs.: MR = médulo resiliente; = tensdo confinantey = tensdo desvi® =0, + 0, + 03 =0; + 203 =
04 + 303

Os gréficos apresentados nas Figuras 4.20 a 4.28 foram obtidosr ad@paealizacdo do

ensaio triaxial dindmico para cada uma das dosagens ensaialaguateo rodovias

pesquisadas. As Figuras ainda mostram a equacdo do grafico queneelasi funcdes

(03, MR), (04, MR) e ©, MR), a fungcdo composta que relaciong e o3 com 0 MR e 0s

respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?). A supeldituncdo composta que
relacionaoc; e gy com o MR para cada dosagem foi obtida a partir da utilizacdo dapragr
Maple 15.

A partir da andlise das Figuras 4.20 e 4.21 pode-se afirmar R para as dosagens da
GO-413 com 12,13% e com 25% de brita demonstrou néo ser tdo dependente dg,
pois a variacdo dos valores do MR em funcaosglee o4 foi bastante pequena. Apesar da

pequena variacdo, o MR de ambas as dosagens mostrou ser mais sepsioglde ao;.
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As Figuras 4.22 e 4.23 mostram que os MRs das dosagens da GO-156 com &B020e0o

de brita sdo mais dependentes @lee o4 se comparados as dosagens da GO-413, pois as
variacbes dos valores do MR em funcéo alee o4 foram mais significativas. O MR de
ambas as dosagens da GO-156 mostrou ser mais sensivab &jue asy, sendo que o MR

da dosagem com 6,20% de brita demonstrou ainda ser mais sensivel a vardgcao da

Conforme mostra a Figura 4.24, o MR da dosagem da GO-147 com 0% dudsitau ser
bastante dependente dg e g4. Ja as Figuras 4.25 e 4.26 para as dosagens da GO-147 com
6,09% e 25% de brita mostraram que os respectivos MRs sofrem meiagesdevido a

alteracdes nos valores dg e o4, demonstrando assim uma menor dependéncia.

Figura 4.20 - Graficos obtidos com os resultadosrgzaio triaxial dindmico para a mistura da GO-éd3
12,13% de brita a) Modelo; b) Modelo a4 ¢) Modelo® d) Modelo Composto.
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Figura 4.21 - Gréficos obtidos com os resultadosriaio triaxial dindmico para a mistura da GO-@dra 25%
de brita a) Modelas; b) Modelo a4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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Figura 4.22 - Gréficos obtidos com os resultadosraio triaxial dinAmico para a mistura da GO-d&
6,2% de brita a) Modela; b) Modelo g4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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Figura 4.23 - Gréficos obtidos com os resultadosriiaio triaxial dindmico para a mistura da GO-d&6 20%
de brita a) Modelas; b) Modelo a4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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Figura 4.24 - Gréficos obtidos com os resultadosrtiaio triaxial dindmico para a mistura da GO-d@m 0%
de brita a) Modelas; b) Modelo g4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.

10.000 10.000
1.000 A — 1,000 A
= A -
g 4 - M
s e £ K40 —4—au_a
2 g
o~
g g
100 100
MR = 193,0 * 6,036
R=0 49;3 MR
; R2=0,892
10 10
0,01 0,1 1
0,01 0,1 1
) o3 (MPa)
AGO-147 (0% brita) (a) AGO-147 (0% brita) % (MP2) (b)
10.000
1.000 A
- < A
g "
< A
=
= 100 <2
550588
MR =320,1 * 041 S
R*=0,712 52
Do
SR
35595
" oSeses
0,01 0,1 1 ‘\
4.GO-147 (0% brita) O QP
o o brita, 2
. _
© R°= 0,904

(d)

V. M. SILVA JUNIOR

Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ

97

Figura 4.25 - Gréficos obtidos com os resultadosraio triaxial dinAmico para a mistura da GO-dd@im
6,09% de brita a) Modelo; b) Modelo g4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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Figura 4.26 - Gréficos obtidos com os resultadosriaio triaxial dindmico para a mistura da GO-d@m 25%
de brita a) Modelas; b) Modelo g4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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Figura 4.27 - Gréficos obtidos com os resultadosraio triaxial dinAmico para a mistura da GO-@irh
11,95% de brita a) Modele; b) Modelo g4 ¢) Modelo® d) Modelo Composto.
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Figura 4.28 - Gréficos obtidos com os resultadosriaio triaxial dindmico para a mistura da GO-@irh 20%
de brita a) Modelas; b) Modelo g4 ¢) Modelo© d) Modelo Composto.
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As Figuras 4.27 e 4.28 mostram que os MRs para as dosagens da Gésd&jwamente,
com 11,95% e com 20% de brita sdo dependentes, @egy, sendo o0 MR da dosagem com

11,95% um pouco menos dependente se comparado ao da dosagem com 20% de brita.

A Tabela 4.11 mostra valores dos parametkgy os valores de R? e as equagOes de cada um
dos quatro modelos utilizados. Os paramekiosendo i=1, 2 ou 3 para o Modelo Composto
foram obtidos a partir de regressdo multilinear das equacOedorpra primeiramente

linearizadas fazendo a transformac&o das mesmas nos respectivandsgaeperianos.

Os modelos utilizados foram: Modetn, Modelo o;, Modelo © e 0 Modelo Composto.
Dentre os quatro modelos, o que apresentou melhor valor de R2 foi o Modelo @ympos
mostrando ser 0 mais adequado para os materiais utilizados oastmegdes das bases das

rodovias pesquisadas.

Tabela 4.11 - Resultados obtidos a partir dos no&ddé resiliéncia encontrados.

Modelo Rodovia %Brita Parametros
kq k, ks R? Resultado
GO-413  12,13% 493,30 0,029 - 0,015 MR = 493,300,%02
GO-413  2500% 597,80 -0,010 - 0,007 MR = 597,800, 0010
GO-156  6,20% 1154,00 0,477 - 0,858 MR = 1154,000,%%77
GO-156  20,00% 794,60 0,186 - 0,253 MR = 794,600,186
MR = K,o;x2 GO-147  0,00% 193,00 -0,360 - 0,499 MR = 193,000, 0360
GO-147  6,09% 528,60 -0,060 - 0,074 MR = 528,600, %060
GO-147  25,00% 639,90 0,055 - 0,067 MR = 639,900;%°55
GO-215  11,95% 1278,00 0,368 - 0,735 MR = 1278,000,°368
GO-215  20,00% 1521,00 0,490 - 0,926 MR = 1521,000;%*%
GO-413 12,13% 380,00 -0,070 - 0,158 MR = 380,000, °°7°
GO-413 2500% 531,10 -0,070 - 0,235 MR = 531,100, °°7°
GO-156  6,20% 555,60 0,280 - 0,443 MR = 555,6004%28
GO-156  20,00% 495,80 0,028 - 0,008 MR = 495,800,%°%®
MR = K,o4k2 GO-147 0,00% 221,80 0,390 - 0,892 MR = 221,8004°3%
GO-147  6,09% 491,50 -0,110 - 0,358 MR = 491,500, %110
GO-147 25,00% 519,60 -0,020 - 0,016 MR = 519,600, *°%°
GO-215 11,95% 659,00 0,173 - 0,242 MR = 659,0004%'73
GO-215 20,00% 752,00 0,308 - 0,544 MR = 752,0004°3%8
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Tabela 4.11 — Resultados obtidos a partir dos nogdile resiliéncia encontrados - Continuacgéo.

GO-413 12,13% 440,50 -0,020 - 0,009 MR = 440,50070020
GO-413 25,00% 588,90 -0,040 - 0,069 MR = 588,90070040
GO-156 6,20% 506,40 0,429 - 0,737 MR = 506,400°42°
GO-156 20,00% 546,30 0,126 - 0,124 MR = 546,300%1%6
MR = K,0% GO-147 0,00% 320,10 -0,410 - 0,712 MR = 320,1007%410
GO-147 6,09% 560,30 -0,090 - 0,186 MR = 560,3007%0%
GO-147  25,00% 561,70 0,021 - 0,011 MR = 561,708%021
GO-215 11,95% 658,90 0,309 - 0,552 MR = 658,900°309
GO-215 20,00% 662,20 0,451 - 0,835 MR = 662,200%451

GO-413 12,13% 584,76 0,319 -0,291 0,759MR = 584,760;°319g, 7029
GO-413 25,00% 663,41 0,164 -0,181 0,520MR = 663,410;%6*g, 70181
GO-156 6,20% 1231,16 0,587 -0,110 0,88IMR = 1231,1605%°%7 g4~ 0110
GO-156 20,00% 938,33 0,471 -0,286 0,553MR = 938,3305%47 g, 70286
MR = Kjo5Ke0.%s  GO-147 0,00% 251,32 0,092 -0,459 0,904 MR = 251,320;%092g,~045°
GO-147 6,09% 598,23 0,144 -0,207 0,493MR = 598,23g,'**g, 027
GO-147 25,00% 709,11 0,229 -0,174 0,412MR = 709,1105%%29g,7017*
GO-215 11,95% 1453,64 0,585 -0,217 0,863MR = 1453,6405%585g,70217
GO-215 20,00% 1571,77 0,547 -0,057 0,93MR = 1571,7705%547g4=0057

As tensbesos; e aog,; atuantes nas bases das rodovias foram calculadas pelonmpogra
computacional Sigma/W (GEOSTUDIO, 2007), sendo que as tensOes atuariiase da
GO0-413 e da GO-156 foram calculadas a partir de um sistema&Baamadas, pelo fato do
revestimento dessas rodovias ser do tipo TSD e ndo apresentar adnhgéo estrutural. J&4
as tensfes atuantes na base da GO-147 e da GO-215 foram calkyadasde um sistema
com 4 camadas, considerando a camada referente ao revestimemesspge rodovias séo

em CBUQ e apresentam funcéo estrutural.

A representacao grafica dos sistemas com 3 e 4 camadagusttados respectivamente nas
Figuras 4.29 e 4.30. A malha de ambos os sistemas € 3 m x 3 maN&ssa foi necessario

definir alguns parametros de entrada tais como:
¢ Carga atuante circular com diametro igual a 15 cm, semelhante a pressaatte cont
de um pneu;

¢ Espessura da camada de base igual a 18 cm, MR igual a 400 MPa e coeficiente de

Poisson ) igual a 0,40;
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¢ Espessura da camada de sub-base igual a 20 cm, MR igual a 30@ idbale
0,40;

¢ MR para o subleito igual a 100 MPa egual a 0,45;

¢ Espessura da camada de revestimento em CBUQ igual a 4 cm, MR igual a 2.000

MPa ev igual a 0,35.

Apoés a andlise com os dados de entrada citados, obteve-se, ent&doacterfinante e a

tensao desvio atuantes na base das rodovias pesquisadas conforme ilustrado na Tabela 4.12.

Como o Modelo Composto se mostrou ser o modelo mais adequado dentre os atiofados
utilizado nos calculos. Vale ressaltar que todos os modelos analisadosive o Modelo
Composto, apresentaram R2 menor que 0,5 para o material de basgoutiizeeconstrucao
da GO-147. A Tabela 4.13 mostra os valores de MR obtidos para asrdoeagaiadas das

quatro rodovias estudadas, bem como os valores de CBR obtidos em laboratério.

Figura 4.29 - Sistema com trés camadas utilizada p&alculo das tensdes atuantes nas bases dasaGO-
413 e GO-156.
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Figura 4.30 - Sistema com quatro camadas utilizadta o calculo das tensfes atuantes nas basasidasms
GO0-147 e GO-215.
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Tabela 4.12 - Tensdes calculadas a partir do preayRigma/W.
SISTEMA ¢, (MPa) g; (MPa) g4 (MPa)
3 camadas 0,3826 0,1227 0,2599
4 camadas  0,2667 0,0225 0,2442

Verifica-se que nao ha relacdo entre os dois parametros earstogue o CBR é limitado
para a selecdo de materiais para pavimentacdo. Para t@iagdeauma obra de qualidade, €
necessario que o ensaio triaxial dindmico seja incorporado na dutn@rojetos. Como
mostra a Tabela 4.13, com excec¢ao do material de base utiizadoonstrucdo da GO-215,
os demais materiais de base utilizados nas reconstructes apeereMR superiores a 400
MPa, podendo, entdo, considerar que esses materiais irdo ter um borpeids. As demais
dosagens da GO-413, GO-156 e GO-147 também apresentaram valores atsMBrios.
Assim, a ideia inicial pensada com base nos resultados de CBied&io fosse necessario
adicionar brita na base reciclada da GO-147 estaria corretap pogderial de base da GO-
147 com 0% de brita apresentou MR igual a 339 MPa. Ja para as amasG®-413 (com
12,13% e 25% de brita) e para uma das amostras da GO-156 (com 6,20¢4)da brialise
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com o CBR Ilimitou a utilizagdo desses materiais nas recgdss das bases, mas quando
esses materiais sao analisados segundo os valores de MR encontradosiesgaes|deixam
de existir. As duas dosagens da GO-215 (11,95% e 20% de brita) sgrawewdlores de

CBR bastante discrepantes e valores de MR iguais e baixos para solos granulare

Tabela 4.13 - Valores do MR segundo o Modelo Comapesalores de CBR nas respectivas wot.

DOSAGENS MR (MPa) CBR (%)
GO-413 - 12,13% brita (obra) 443 37
GO-413 - 25% brita 600 72
GO-156 — 6,20% brita (obra) 417 70
GO-156 - 20% brita 514 108
GO-147 — 0% brita 339 167
GO-147 — 6,09% brita (obra) 464 105
GO-147 — 25% brita 380 168
GO-215 - 11,95% brita (obra) 214 100
GO-215 — 20% brita 214 225

O fato das dosagens apresentarem valores maiores de CBR a medida que a quabtidade de
na mistura aumenta pode estar associado a presenca de alggad@gseja ele brita ou
cascalho, logo abaixo ao pistdo da prensa utilizada no ensaio dedii@Rtando assim a
penetracdo do mesmo no corpo de prova e falseando os resultados,ngainotreaxial
dindmico a deformacg&o medida durante as aplicacdes das cardafoéneacdo da sec¢do do
corpo de prova, fato esse que da maior credibilidade ao ensaio.

Comparando os valores de MR obtidos para as diferentes dosagens eocdowda pode-se
verificar que os materiais de base da GO-413 e da GO-156 aprasersaamento
significativo no valor de MR quando incorporado o teor de brita inicialnrentemendado a

partir dos ensaios convencionais (20% a 25%).

Para as dosagens da GO-147, o pequeno incremento de brita (6,09%) nal dwtease
dessa rodovia aumentou significativamente o valor do MR se comparado roaterial sem
brita. Comparando os valores de CBR e MR para as dosagens co@59%we brita nota-se
que ficaram proximos e que a adi¢cdo de 25% e brita nesse caselh@oou o desempenho

do material.
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Ja para as bases recicladas da GO-215, os valores de MR ar@oshdisfatérios ja que os
valores obtidos foram inferiores a 300 MPa. Esse fato podeasstaciado a qualidade do
cascalho utilizado, ja que esse material foi 0 que apresentou aquaisraignificativa apds a
compactacao.Outro item que pode ter contribuido para esse resultadoa@tidade de
fresado presente na mistura. Apesar dessa quantidade ser peques@da®ras rodovias
analisadas (conforme Tabela 4.1), a mistura da GO-215 foi a querdpueseenor teor de
fresado. Segundo verificado no estudo de Costa, Bradshaw e Snyder (204ié) nograor for

o teor de fresado, menor sera o valor do MR.

4.3. ANALISE DAS DOSAGENS EM FUNCAO DE NORMAS
VIGENTES

A partir de alguns parametros obtidos laboratorialmente das amadsisaquatro rodovias
estudadas realizaram-se algumas analises baseadas @speéificacdes de servico que sao
apresentadas a seguir. No entanto, ressalta-se que as ndotzas no Brasil ainda sé&o
limitadas e ndo contemplam as analises mecanisticas neaegsfia demonstrar a qualidade

ou nao do servico realizado.

4.3.1. Andlise conforme especificacdo de servico ES-14INO, 2010b)

Nesta pesquisa, foi verificado se as composi¢des granulométasatosagens bem como a
composicao granulométrica dos materiais coletados na obra ja coritaaadicionada
atendiam alguma das faixas definidas pela norma PavimentacBase- estabilizada
granulometricamente ES 141(DNIT, 2010b).

De acordo com essa norma, rodovias com N > 5%d#9em possuir materiais de bases
enquadrados entre a Faixa A e a D, ja em rodovias com trafeg@Nev5 x 10) o material

de base utilizado pode-se enquadrar desde a Faixa A até a Fhiragonto que deve ser
ressaltado é a falta de informacéo sobre o trafego das rodottidadss, em nenhum dos
projetos esse dado é fornecido, dificultando a analise das amasttasetn termos de
granulometria quanto em termos de CBR.

De acordo com o IPR-719 (DNIT, 2006b), a espessura do revestimentornosorde cada
rodovia também deve ser adotada a partir do N de cada rodovia coiftmtnaelo na Tabela
4.14, fato que ndo ocorre nos projetos das quatro rodovias estudadas. O bBbnBec&o

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ 105

para nenhuma rodovia e o tipo revestimento adotado para a GO-413 e GOdlb6Ebcom
micro revestimento e para a GO-147 e GO-215 o CBUQ com 4 cm de espessura.

Tabela 4.14 - Espessura minima de revestimentortiedso (DNIT, 2006b).

N Espessura minima de revestimento betuminoso

N <10 Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10°< N<107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

107< N<5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N >5 x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

A norma ES 141 (DNIT, 2010b) ainda especifica que a fracdo passaptaneira %0 deve
apresentar w< 25% e IP< 6%. Ja em termos de CBR a norma diz que o material de base
para ser aplicado em rodovias conx 8 x 16 deve ser no minimo 60% e em casos de N > 5
x 1 o material deve apresentar CBR igual ou superior a 80% naiarmkrgProctor

modificado, enquanto que em ambos 0s casos a expansdo maxima permitida é de 0,5%.

As Figuras 4.31 a 4.34 ilustram respectivamente a composicdo granidardés dosagens
da GO-413 com 0%, 12,13%, 20% e 25% de brita, bem como a faixa que cada desagem

enquadra ou a faixa que mais se aproxima.

Figura 4.31 - Granulometria do material de bas&@a413 com 0% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,&f)1
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Figura 4.32 - Granulometria do material de bas&@a413 com 12,13% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.33 - Granulometria do material de bas&@a413 com 20% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.34 - Granulometria do material de bas&@a413 com 25% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).
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A curva granulométrica da mistura com 12,13% de brita (percentuaitdeatiicionado na
obra) foi a que ficou mais distante do centro da faixa, mostrand®m sais deficiente em
termos de granulometria. Os valores obtidos parmwde 36% e IP = 15%, portanto, nesses

parametros as amostras nédo atenderam as determinacdes da norma.

Com base nos resultados de CBR mostrados na Tabela 4.15, verdisa-aelosagem com

20% de brita seria a ideal para utilizacdo na reconstrucdo dil&Mecessitando apenas de
uma pequena corre¢do em sua granulometria para enquadrar-sixan& Fpois foi a que
apresentou 0 maiofymax €ntre as dosagens ensaiadas e valor de CBR aceitavel para uma
rodovia com baixo trafego, ndo justificando assim o uso de 25% de britvamue 0s
valores dos CBRs das duas dosagens ficaram bem proximos. Ssdétareque a energia
utilizada nas compactacbes foi a energia intermediaria, pois fenergia adotada na
compactacdo em campo.

Tabela 4.15 - Valores de CBR obtidos nas respextiyadas dosagens da GO-413.
DOSAGENS w; (%) CBR (%)

0% brita 8,8 40
12,13% brita 8,4 37
20% brita 8,3 70
25% brita 8,4 72

As composic¢des granulométricas das dosagens da GO-156 e suas/essfagxas segundo a
norma ES 141 (DNIT, 2010b) estéo ilustradas nas Figuras 4.35 a 4.38.

Figura 4.35 - Granulometria do material de bas&@al56 com 0% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,G)1
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Figura 4.36 - Granulometria do material de bas&@al56 com 6,20% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.37 - Granulometria do material de bas&@al56 com 20% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,

2010b).
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Figura 4.38 - Granulometria do material de bas&@al56 com 25% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).
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No geral, as curvas granulométricas das dosagens da GO-156fimraenquadras nas suas
respectivas faixas. A mistura com 6,20% de brita (utilizada na sérenquadrou na Faixa D

e as demais dosagens estudadas foram enquadradas na Faixa Cad&$drdi (DNIT,
2010b). Os valores obtidos parafei de 29% e IP igual a 12%. Portanto, nesses parametros

as amostras nédo atenderam as especificagées da norma.

A patrtir dos valores de CBR obtidos para as dosagens do materialedgab@O-156 (Tabela
4.16), verifica-se que a dosagem com 20% de brita seria a idealufl&zacdo na
reconstrucdo da GO-156, pois foi a que apresepQuk satisfatério entre as dosagens
ensaiadas e maior valor de CBR. A dosagem efetivamente utihzapista (6,20% de brita)
gerou material com valor de CBR igual a 70%. Verifica-adaigue o acréscimo de 20% de
brita melhorou consideravelmente a capacidade de suporte do méidBRI = 108%)
podendo o mesmo ser utilizado em rodovias com trafego elevado, pois ajpreS&m

superior a 80%.

Tabela 4.16 - Valores de CBR obtidos nas respextivd das dosagens da GO-156.
DOSAGENS w; (%) CBR (%)

0% brita 6,8 78
6,20% brita 6,8 70
20% brita 6,3 108
25% brita 6,2 47

Nota-se que a dosagem com 25% de brita apresentou 0 menor valor de CBR entre as dosagen:
(CBR = 47%). A energia utilizada nas compactacfes foi a energianediaria, mesma

energia utilizada em campo.

As Figuras 4.39 a 4.43 ilustram, respectivamente, a composi¢ao gramidarmdas dosagens
da GO-147 com 0%, 6,09%, 20%, 25% e 35% de brita, bem como a faixa qumsagam

estudada se enquadrou.

As curvas granulométricas das misturas da GO-147 com 0%, 6,09%, 20% ee25fta
enquadraram na Faixa C e a mistura com 35% de brita enquadro&aganB, sendo que as
misturas que mais se distanciaram do centro de suas respdaixas foram as com 0% e
35% de brita e a mistura que ficou mais proxima do centro deespactiva faixa foi a
mistura com 6,09% de brita. Os valores obtidos paréowde 31% e IP = 10%, portanto,
nestes parametros as amostras nao atenderam as espesifitagd@ma ES 141 (DNIT,
2010b).
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Os valores de CBR obtidos para as dosagens do material de b&e-I¥/ conforme
mostrados na Tabela 4.17 foram superiores a 100% em todas as saessidadas. Com
base nos resultados obtidos de CBR verifica-se que a dosagem comb@i?a dem como
todas as demais dosagens da GO-147 poderiam ser utilizadas naugg&orda rodovia uma
vez que todas apresentaram CBR acima dos valores minimos ieagdesifpela norma ES

141 (DNIT, 2010b). A dosagem que apresentou o menor CBR foi a com 35% de brita.

Figura 4.39 - Granulometria do material de bas&@al47 com 0% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,&f)1
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Figura 4.40 - Granulometria do material de bas&@al47 com 6,09% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,

2010b).
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Figura 4.41 - Granulometria do material de bas&@al47 com 20% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.42 - Granulometria do material de bas&@al47 com 25% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.43 - Granulometria do material de bas&@al47 com 35% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% que passa

M- 35% brita

~

\\
_ Y
0
M

il

‘..
-

L

w--
1

0,01 0,1

—Limites

1 10
- — CentroFaixa C Diametro (mm)

V. M. SILVA JUNIOR

Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ

112

Tabela 4.17 - Valores de CBR obtidos nas respextiyadas dosagens da GO-147.

DOSAGENS w; (%) CBR (%)
0% brita 9,4 167

6,09% brita 9,5 105
20% brita 8,5 152
25% brita 7,0 168
35% brita 5,5 100

As composic¢des granulométricas das dosagens da GO-215 e suas/essfagxas segundo a
norma ES 141 (DNIT, 2010b) estéo ilustradas nas Figuras 4.44 a 4.48.

Figura 4.44 - Granulometria do material de bas&@a215 com 0% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,&f)1
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Figura 4.45 - Granulometria do material de bas&@a215 com 11,95% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,

2010b).
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Figura 4.46 - Granulometria do material de bas&@a215 com 20% de brita — Faixa D, ES 141 (DNIT,

2010b).
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Figura 4.47 - Granulometria do material de bas&@a215 com 25% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,
2010b).
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Figura 4.48 - Granulometria do material de bas&@a215 com 35% de brita — Faixa C, ES 141 (DNIT,

2010b).
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As curvas granulométricas das dosagens da GO-215 ficaram bem esgnadrauas
respectivas faixas. A amostra com 11,95% de brita (utilizada aj ebrenquadrou na Faixa
C sendo que sua composicao ficou bem no centro da faixa mostrando tevaudistribuicéo
de grédos dentro desta faixa. Os valores obtidos pafaiwle 26% e IP de 9%. Portanto,

nesses parametros as amostras nao atenderam as especificagdea.da norm

Com base nos resultados de CBR obtidos (Tabela 4.18) verifica-se lsps®e reciclada da
GO-215 até poderia ser aproveitada sem a adicdo de brita ouastogd® de outro tipo de
processo de estabilizagdo se o trafego existente ndo for elpasiay CBR obtido foi o
minimo especificado pela norma ES 141 (DNIT, 2010b). Assim, com basess messltados,
adicionar 10% de brita a base existente nessa rodovia podesafisante para gerar uma

nova base com bom comportamento em condicfes de trafego elevado.

Tabela 4.18 - Valores de CBR obtidos nas respextiyadas dosagens da GO-215.
DOSAGENS w; (%) CBR (%)

0% brita 7,0 60
11,95% brita 6,2 100
20% brita 6,3 225
25% brita 6,0 185
35% brita 55 113

A dosagem com 20% de brita foi a que proporcionou o0 maior valor dee@B&Ras dosagens
estudadas, mas a dosagem efetivamente utilizada na obra (11,95%tajletaonbém
apresentou valor de CBR acima do minimo especificado pela normid IE®NIT, 2010b)

para uma rodovia de trafego elevado.

As expansdes obtidas para todas as dosagens das quatro rodovias esitatadagefiores

ao maximo especificado pela norma ES 141 (DNIT, 2010b).

4.3.2. Andlise conforme especificacdo de servico ES-098NO, 2007)

Neste estudo, foi apurado se as composi¢cbes granulométricas das dbssgersmo a
composicao granulométrica das misturas coletadas em cada uma amgaobom a brita
adicionada atendiam alguma das faixas definidas pela norma dPdagio — Base
estabilizada granulometricamente com utilizacdo de solo ieteES 098 (DNIT, 2007). De

acordo com essa norma 0s materiais de bases devem possuir composgdométrica

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ 115

satisfazendo a Faixa A ou a Faixa B, diferentemente da normid EE®DNIT, 2010) que
possui 6 faixas de composi¢do granulométrica.

Se comparada com a norma ES 141 (DNIT, 2010b) a norma ES 098 (ROOT) se
diferencia também nos valores especificados para,oew I[P, pois agora se trata
especificamente de solos lateriticos, solos comuns em nosia, legitanto, a norma ES 098
(DNIT, 2007) especifica que a fracdo passante na peneira n40 desenggrey < 40% e IP

< 15%.

J& em termos de CBR a norma ES 098 (DNIT, 2007) mantém as sndsteaminacdes da
norma ES 141 (DNIT, 2010b): paras\6 x 10 o CBR minimo deve ser 60% e em casos de

N > 5 x 10 o CBR deve ser igual ou superior a 80%, enquanto que em ambos 0S €asos a
expansdo maxima permitida é de 0,5%, portanto, nesta se¢do nfmtaendalise a respeito

dos valores de CBR obtidos para cada dosagem das quatro rodovias eptidadaanalises

ja foram feitas na secéo anterior.

A Figura 4.49 mostra as composi¢des granulométricas das dosagefs4d8,Gendo que
todas se enquadraram na Faixa A da norma ES 098 (DNIT, 2007), raaerpte a mistura
com 0% de brita foi a que ficou mais distante do centro, mostrandu assa maior
deficiéncia granulométrica. Os valores encontrados pafai we 36% e IP de15%. Portanto,
as amostras atenderam as especificacdes da norma ES 098 (DNIT, 2007).

As composicles granulométricas das dosagens do material de 113Q9eld® sdo mostradas

na Figura 4.50, onde todas as dosagens também se enquadraramand, Baixdo que a
mistura com 25% de brita extrapolou ligeiramente o limite sopeia faixa. Os valores
encontrados para,vioi de 29% e IP igual a 12%, atendendo as especificacbes da nSrma E
098 (DNIT, 2007).

J& as composicbes granulométricas das dosagens do materialeddab@O-147 foram
enquadradas na Faixa B da norma ES 098 (DNIT, 2007) como mostrara #igl, sendo
que as dosagens que ficaram mais distantes do centro foram as @, @39%0 de brita. Os
valores obtidos para woi de 31% e IP de 10%. Portanto, as amostras atenderam estas

especificacoes.
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Figura 4.49 - Granulometria das dosagens do mhtkribase da GO-413 — Faixa A, ES 098 (DNIT, 2007).
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Figura 4.50 - Granulometria das dosagens do mhtkribase da GO-156 — Faixa A, ES 098 (DNIT, 2007).
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Figura 4.51 - Granulometria das dosagens do mhtkribase da GO-147 — Faixa B, ES 098 (DNIT, 2007).
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A Figura 4.52 mostra as composi¢des granulométricas das dosagefs2db Gendo que
todas se enquadraram na Faixa A da norma ES 098 (DNIT, 2007),usangisé ficou mais
distante do centro foi a com 0% de brita, demonstrando assim unoa deiciéncia
granulométrica. Quanto aos valores obtidos parfomde 26% e IP igual a 9%. Portanto, as

amostras atenderam estas especificacoes.

As expansdes obtidas para todas as dosagens das quatro rodovias esitatadagefiores
ao maximo especificado pela norma ES 098 (DNIT, 2007). Verificoass®édm que em
relacdo aos valores de @ IP especificados pela norma ES 098 (DNIT, 2007), especifica para
solos lateriticos, as dosagens em analise sdo aceitaveis @oicald que foi verificado na

secao anterior quando a norma em questao era a norma ES 141 (DNIT, 2010b).

Figura 4.52 - Granulometria das dosagens do mhtkribase da GO-215 — Faixa A, ES 098 (DNIT, 2007).
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4.3.3. Andlise conforme especificacdo de servico ET-DE-P@3®& (DER-SP,
2006b)

Nesta secdo serdao analisados alguns parametros das dosagendosessadando as
orientacbes da norma Reciclagem de pavimento asfaftisitu com brita ET-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b). Os parametros analisados serdo: composicdo grancdorhéhites de
Atterberg e CBR.

Segundo a norma, a curva granulométrica dos materiais utilizadosciolagem de um
pavimento asfaltico deve ser continua e deve se enquadrar em ufaxaa®specificadas

pela norma desde a Faixa A até a Faixa G para qualquer condi¢ao de trafego.
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Quanto ao we ao IP do material utilizado na reciclagem, a norma ET-DE3BAQQER-SP,
2006b) faz a mesma recomendacdo da norma ES 141 (DNIT, 2010b), amibasnas
recomendam que a fracdo passante na pen@fadeve apresentar,w 25% e IP< 6%.
Ressalta-se que essas analises ja foram feitas antsmiere verificou-se que nenhuma das

amostras atendeu a essas recomendacoes.

Em termos dos valores de CBR, a norma ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2@06im)ssrou mais
criteriosa que a norma ES 098 (DNIT, 2007) e a norma ES 141 (DNIT, 2010b),
recomendando CBR 80% para Nc 5 x 1§ e CBR>100% para N > 5 x fQ

As composicdes granulométricas das dosagens da GO-413 e suas/essfaaxhs segundo a
norma ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006b) estéo ilustradas nas Figuras 4.53. As misturas
com 20% e 25% de brita se enquadraram na Faixa C, sendo que a cala B&8 mostrou

ser a mistura com uma composi¢cdo granulométrica mais contiamadidem préxima ao

centro da respectiva faixa.

Analisando os valores de CBR obtidos para as misturas da GO-4#84%al5), verifica-se
gue nenhuma das misturas estudadas poderia ser utilizadas lageetida base da rodovia,
pois todas apresentaram CBR < 80%, valor minimo especificado peia Bdr-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b).

Figura 4.53 - Granulometria do material de bas&@a413 com 0% de brita — Faixa D, ET-DE-P00/36 (BER

SP, 2006b).
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Figura 4.54 - Granulometria do material de bas&@a413 com 12,13% de brita — Faixa B, ET-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b).
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Figura 4.55 - Granulometria do material de bas&@a413 com 20% de brita — Faixa C, ET-DE-P00/36RPE
SP, 2006b).
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Figura 4.56 - Granulometria do material de bas&@a413 com 25% de brita — Faixa C, ET-DE-P0O0/36RPE
SP, 2006b).
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As Figuras 4.57 a 4.60 ilustram respectivamente a composi¢do granidardés amostras
da GO-156 com 0%, 6,20%, 20% e 25% de brita, bem como a faixa que cadea amost

estudada se enquadrou.

Quanto os valores de CBR encontrados para as misturas da GO-1568 é@Tabglobserva-se
gue apenas a mistura com 20% de brita poderia ser utilizadecinlagem da base da
rodovia, pois todas as demais (0%, 6,20% e 25% de brita) apresentararm 8DB& menor
valor recomendado pela norma ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006b).

Figura 4.57 - Granulometria do material de bas&@al56 com 0% de brita — Faixa C, ET-DE-P00/36 (PER

SP, 2006b).
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Figura 4.58 - Granulometria do material de bas&@al56 com 6,20% de brita — Faixa D, ET-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b).
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Figura 4.59 - Granulometria do material de bas&@al56 com 20% de brita — Faixa B, ET-DE-P00/36 RPE

SP, 2006bh).
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Figura 4.60 - Granulometria do material de bas&@al56 com 25% de brita — Faixa C, ET-DE-P00/36RPE

SP, 2006b).
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As composic¢des granulométricas das dosagens da GO-147 e suas/essfagxas segundo a
norma ES ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006b) estao ilustradas nas Figuras#68l Nota-se
gue com excecdo da mistura com 35% de brita, todas as demais se enquadram na Faixa D

A partir dos valores de CBR obtidos para as misturas da GO-147g¥ahé), verifica-se
gue todas das misturas estudadas poderiam ser utilizadas regesunicla base da rodovia,

pois todas apresentaram CBR > 100%, valor minimo especificado pela BG-rDE-P00/36

(DER-SP, 2006b) para N > 5 x°10
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Figura 4.61 - Granulometria do material de bas&@al47 com 0% de brita — Faixa D, ET-DE-P00/36 (PER
SP, 2006b).
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Figura 4.62 - Granulometria do material de bas&@al47 com 6,09% de brita — Faixa D, ET-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b).
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Figura 4.63 - Granulometria do material de bas&@al47 com 20% de brita — Faixa D, ET-DE-P0O0/36 RBE

SP, 2006b).
100 e
90 e
/] V.
- 80 7 ’.-/
Z 70 R
& il i /
o 60 L s 7 rd
= Lt A - L+
[=n 50 1 2 ot -
£ // PR L1
40 )t AT
r4n
30 AL iy
20 ‘..J’_!/ 1
10 e
0
0,01 0.1 1 10
-l 20% brita ——Limites — = Centro Faixa D Diémetro (mm)

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 4



D0106G15: Estudo Laboratorial de Bases GranularesiBladas in situ 123

Figura 4.64 - Granulometria do material de bas&@al47 com 25% de brita — Faixa D, ET-DE-P0O0/36 RPE

SP, 2006bh).
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Figura 4.65 - Granulometria do material de bas&@al47 com 35% de brita — Faixa C, ET-DE-P00/36RPE

SP, 2006b).
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As Figuras 4.66 a 4.70 ilustram as composi¢cdes granulométricasistasamestudadas da
GO-215, bem como a faixa que cada amostra se enquadrou segundo a n@E¥PEIV36
(DER-SP, 2006b). Observa-se que com excec¢ao da mistura com 0% de brita quad®enqu

na Faixa D todas as demais se enquadram na Faixa C.

Analisando os valores de CBR encontrados para as misturas estutdaGO-215 (Tabela
4.18) nota-se que, com excecao da mistura com 0% de brita, as destiashpoderiam ser

utilizadas na reciclagem da base da GO-215, pois as demais aprese@Rrart(0%.
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Figura 4.66 - Granulometria do material de bas&@a215 com 0% de brita — Faixa D, ET-DE-P00/36 (PER

SP, 2006bh).
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Figura 4.67 - Granulometria do material de bas&@a215 com 11,95% de brita — Faixa C, ET-DE-P00/36
(DER-SP, 2006b).
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Figura 4.68 - Granulometria do material de bas&@a215 com 20% de brita — Faixa C, ET-DE-P0O0/36RPE
SP, 2006b).
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Figura 4.69 - Granulometria do material de bas&€@a215 com 25% de brita — Faixa C, ET-DE-PO0/36RPE

SP, 2006b).
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Figura 4.70 - Granulometria do material de bas&@a215 com 35% de brita — Faixa C, ET-DE-P0O0/36RPE
SP, 2006b).
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A Tabela 4.19 mostra os valores de MR e CBR obtidos para cada dosagetada e
compara os valores de CBR encontrados com os valores minimos peremiticczeda uma
das normas: ES-141 (DNIT, 2010), ES-098 (DNIT, 2007) e ET-DE-P00/36 &HERO06).
Nota-se que a dosagem da GO-413 com 12,13% de brita ndo poderializzilautia
execucao de base de uma rodovia tanto de trafego leve quanto de ¢téfegio se levado
em consideragdo o valor do CBR obtido, mas j& em termos de MR rdptesen valor
satisfatério. Ja as dosagens da GO-215 apresentaram elevados dal@BR e MR bem
baixos. Os elevados valores de CBR podem estar associados a pdesaigian agregado

logo abaixo do pistdo da prensa utilizada no ensaio.
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Tabela 4.19 - Valores de MR segundo o Modelo Cotopesalores de CBR nas respectivasercondigbes de
CBR nas normas ES-141 (DNIT, 2010), ES-098 (DNIOQ?) e ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006).

N <5 x 16 N >5x 10
ET-DE- ET-DE-
Dosagem MR  CBR( ES-141 ES-098 L, yo. ES-141 ES-098 oo
(MPa) %)
CBR CBR CBR(%) CBR CBR CBR

(%) (%) (%) (%) (%)

- —_ 0, 1
GO-413-1213%brita  ,,0 37 S50 >0 >80 >80 >80 >100

(obra)
GO-413 — 25% brita 600 72 >60 =60 _ >80 >80 >80 =100
- — 0, 1
GO-156-620%brita 41, 70 560 560 >80 >80 >80 >100
(obra)
GO-156 — 20% brita 514 108 >60 =60 >80 >80 >80 =100
GO-147 — 0% bria 339 167 =60 560 =80 >80 >80 >100
- — 0, 1
GO-147-609%brita 40/ 105 560 >60 >80 >80 >80  >100
(obra)
GO-147 — 25% brita 380 168 >60 =60 >80 >80 >80 >100
- —_ 0, i
GO-215-11,95%brita 1, 150 >0 >60 >80 >80 >80 >100
(obra)
GO-215 — 20% brita 214 225 560 >60 >80 >80 >80 100

4.4. ANALISE COMPARATIVA COM OS RESULTADOS OBTIDOS
EM LABORATORIO POR COSTA (2013)

Nesta secdo sera feita uma comparacdo entre os resultados obsthbpesquisa para as
quatro rodovias goianas (GO-413, GO-156, GO-147 e GO-215) com os resultados obt
estudo de Costa (2013).

No estudo realizado por Costa (2013), foram analisadas reconstrucdsss dedovias
estaduais goianas (GO-050, GO-222 e GO-154), sendo que a técnica adotanstrucao
da GO-050 e da GO-154 foi a reciclagem da base com adicdo de 20f%itadem uma
profundidade de 18 cm. J4 a base da GO-222 também foi reciclada s6 que ao invésila brita f

adicionado 3% de cimento e cascalho novo.

Vale ressaltar que os resultados apresentados nesta segéfersdwas as amostras utilizadas
na obra para reconstru¢do das bases das quatro rodovias em analige,@tese de brita
presente em cada material € o teor de brita que foi adicioredal® gquipes executoras de

cada obra, como ja foi apresentado anteriormente na Tabela 4.1.
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A comparacdao sera feita com os dados obtidos por Costa (2013) p@r@%0@ para a GO-
154 por se tratar de rodovias reconstruidas a partir da adocdo da rtésnta de
reconstrucdo. Costa (2013) ndo verificou a composicdo das amostraadasilinas
reconstrucdes de ambas as rodovias, portanto, ndo € possivel séiffoe@m adicionados os

20% de brita conforme especificado em projeto.

A Tabela 4.20 mostra os resultados das fracdes obtidas com acétlide defloculante para
as rodovias estudadas por Costa (2013) e para as rodovias analisadzsenie @studo. A
partir desses resultados verifica-se que os materiais d@56@- da GO-154 eram mais

granulares se comparado com os materiais utilizados nas rodovias deste estudo.

Os resultados referentes aos Limites de Atterberg obtidos pand@ias GO-413, GO-156,
GO-147 e GO-215 se mostraram similares aos resultados encomoadossta (2013) para
as amostras das rodovias GO-050 e GO-154, conforme mostra a Tabela 4.21.

Tabela 4.20 - Resultados das fragBes de solo shtimmamostras das rodovias analisadas no prestuate e
das fracdes de solo estudadas por Costa (2013)deftoculante.

RODOVIAS (co%CT)_Ao,Szoom) (COC';S$-A:\L,524013) GO-413 GO-156 GO-147 GO-215
% Pedregulho 63,27 66,17 58,18 53,45 47,44 64,68
% Areia 19,68 20,27 26,63 32,68 34,40 2442
% Silte 2,56 5,18 535 463 599 349
% Argila 14,49 8,37 985 924 1217 741

Tabela 4.21 - Resultados Limites de Atterberg paramostras do presente estudo e das rodoviasaatzdipor
Costa (2013).

RODOVIAS (CO%('I)':A(\),520013) (CO(;('?;Al,SZAlOlS) GO-413 GO-156 GO-147 GO-215
Limite de Liquidez (%) 34 25 36 29 31 26
Limite de Plasticidade (%) 20 16 21 17 21 17
indice de Plasticidade (%) 14 9 15 12 10 9
indice de Atividade (%) 0,94 1,08 1,52 1,30 0,82 211,

Conforme mostra a Tabela 4.22, os valores de massa especifica pht@l@s amostras da
GO0-413, GO-156, GO-147 e GO-215 foram superiores se comparados comoies val
encontrados para a GO-050 e GO-154, mas com excec¢ao do valor obtidoGia+d47, os
demais resultados ficaram dentro da faixa de valores observadosspsolos da regido que

variam de 2,60 g/cm?3 a 2,80 g/cms.
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Tabela 4.22 - Resultados dos ensaios de massdfespdos graos do solo contendo fragdes passeetada na
peneira de 4,8 mm para as amostras do presenti&spara as amostras analisadas por Costa (2013).

GO-050 GO-154
RODOVIAS (COSTA, 2013) (COSTA, 2013) GO-413 GO-156 GO-215 GO-147

p(g/cm3) 2,68 2,67 2,71 2,75 2,74 2,86
Obs.:p = massa especifica dos graos.

A Tabela 4.23 mostra os resultados dos ensaios de compactacéao, ®xp&is@ MR para
as amostras das rodovias estudadas por Costa (2013) e para assad@strodovias
estaduais goianas analisadas no presente estudo. Vale regsalagnergia de compactacao
utilizada por Costa (2013) tanto na GO-050 quanto na GO-154 foi a emtegraodificada
(39 golpes por camada compactada, 5 camadas, cilindro e soquets)gjanaenergia para
a GO-413 e GO-156 foi a intermediaria (26 golpes por camada ca@dpa& camadas,
cilindro e soquete grandes) e a energia para a GO-147 e GO-2laalificada (55 golpes
por camada compactada, 5 camadas, cilindro e soquete grandes).

Tabela 4.23 - Resultados de compactacado, exparGB&ebtidos das amostras do presente estudo e das
rodovias analisadas por Costa (2013).

RODOVIA G0-050 GO-154 GO-413 GO-156 GO-147 GO-215
(COSTA, 2013) (COSTA, 2013)
Yamax (KN/m3) 21,80 22,40 20,8 222 215 22,8
W, (%) 6,0 4,5 8,4 6,8 9,5 6,20
Expans&o (%) 0 0,03 0,02 0,01 0,02 0,05
CBR Maximo (%) 73 74 38 109 120 159
CBR wot(%) 43 68 37 70 105 100
MR (MPa) 466 584 443 417 464 214

Em termos dew,;, 0s materiais de base da GO-050 da GO-154 apresentaram valores
inferiores aos valores obtidos para as demais rodovias (GO-413, GO-156, GO-147 e GO-215)
Esse fato pode estar associado a adicdo de uma maior quantidadia d® material da
antiga base da GO-050 e da GO-154 se comparado com as demais raxiaisaslas, pois,
no estudo de dosagem verificou-se que a medida que a quantidade de beitéa avsn
mistura aw,; vai diminuindo. No entanto, isso ndo pode ser confirmado, pois no estudo de
Costa (2013) a quantidade de brita adicionada nao foi verificaddefms de expansao,

nenhuma das amostras apresentou valores significativos.

Apesar das energias de compactacdo adotadas serem diferardes, mmesmo nivel de

tensdes, com excecgdo da amostra da GO-215 as demais amd&taaasithas reconstrucoes
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das rodovias analisadas neste estudo apresentaram valores de MRoprdes valores
obtidos por Costa (2013).

4.5. ANALISE COMPARATIVA COM OS RESULTADOS OBTIDOS
EM CAMPO POR COSTA (2013) E HOMEZ (2014)

Homez (2014), através de retroanadlise iterativa realizada gelgrama computacional
KENLAYER (HUANG, 2004) e utilizando as bacias de deformacao asédbtidas para os
trechos das rodovias GO-413, GO-156 e GO-215 a partir da realizag@wsa@o de viga

Benkelman, obteve-se os valores do MR para cada amostra utiaad@&construcfes da
base das trés rodovias. Costa (2013) realizou a mesma andliss peaehos das GO-050 e
GO-154.

O programa utiliza como dados de entrada as espessuras, oegtesfide Poisson e os MR
das camadas do pavimento. Os valores de coeficientes de Poiszawdlagilioram de 0,35
para o revestimento; 0,40 para base e sub-base e 0,45 para o sublemtoutifizadas as

médias das espessuras das camadas de cada segmento homogésea patitados dados
de estratigrafia encontradas através do ensaio de Penetrd@meimico de Cone (DCP).
Como critério de semelhanca entre as bacias reais e asradaena partir do programa
KENLAYER, procurou-se aproximar o primeiro ponto de ambas as b#tigse a deflexao

méxima € o principal pard@metro de anélise.

A Tabela 4.24 mostra os valores médios dos modulos resilidfiigs,.§) obtidos em campo
para as camadas de base nos segmentos homogéneos das rodo\adaseatis valores de
MR obtidos a partir da realizacéo do ensaio triaxial dinamico. Observa-se quecsmdioceda
GO-215 e da GO-147, existe uma tendéncia de correlacéo entre os dalonédulo obtidos
a partir de dados de campo com aqueles determinados em laboratgura @-38). O fato
das bases recicladas da GO-147 e a GO-215nao ter apresentado valores de nstatdldcsat
em campo, pode estar relacionado com a forma de aplicar engegim@mpactacdo mais
elevadas (como a modificada) em campo ou com algum problemaieaebld caso ainda
da GO-215, em laboratério foi possivel observar maior quebra de materal a
compactacao (Figura 4.4 e Tabela 4.2). Usando a equacao obtida madrrdyro valor de
modulo esperado em laboratério para as bases recicladas da GQ@RX5C:147 seria na
ordem de440 MPa.
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Tabela 4.24 - Valores de MR em campo através dearglise e valores obtidos em laboratério atrdeés
ensaio triaxial dindmico.

Energia de MR,,.,Campo MR Laboratério
RODOVIA compactagéo (MPa) (MPa)

GO-413 Intermediaria 438 (HOMEZ, 443
2014)

GO-156 Intermediéria 328 (HOMEZ, 417
2014)

GO-147 Madificada 262 (REZENDE, 464
2014)

GO-215 Modificada 264 (HOMEZ, 214
2014)

GO-050 Intermodificada 500 (COSTA, 466 (COSTA,
2013) 2013)

GO-154 Intermodificada 550 (COSTA, 584 (COSTA,
2015) 2013)

Figura 4.71 - Relacdo entre os valores de MR obtidpartir de dados de campo com valores deterosrem

laboratério.
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Assim, verifica-se que a base reciclada com adicdo de éntgpotencial de aplicacdo na
regido de estudo, ja que os dados obtidos em laboratdrio mostram bons valores de médulo. No
entanto, para ter sucesso no emprego da técnica e a melhor rala{dcdoeneficio, €
importante realizar um estudo preliminar de dosagem, definir umgigmE compactacéo
adequada para evitar a degradacdo dos agregados e realizar whe exerutivo na pista,

principalmente com relagcdo & compactacdo com energias elevadas.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes e considarigaesmesta pesquisa
apos avaliagdo dos ensaios laboratoriais com os materiaisadesialle base oriundos de
trechos de quatro rodovias estaduais goianas que foram reconstrpatéis da técnica da

reciclagem profunda com adicéo de brita. Os assuntos sdo abordadosndests aspectos
mais importantes a partir dos resultados obtidos. Sdo apresearabdasitalgumas sugestdes

para pesquisas futuras.

5.1. CONCLUSOES

Nesta dissertacao, foi realizada a avaliacdo de quatro trdehaglovias estaduais goianas
que foram recicladas em 2013. Em todos os casos, a técnica adotadaefaclagem
profunda com adic&o de brita, sendo especificado em projeto uma profundidedieldgem
igual a 18 cm e acréscimo de 25% de brita, com a finalidade Wwraresua resisténcia

estrutural.

A partir das analises dos resultados, pode-se concluir que os pdascdatbéata adicionados
nos materiais de bases recicladas utilizados nas quatro rodsividadas nao foram os 25%
especificados em projeto. Nas rodovias GO-413 e GO-215, foram ateekse
aproximadamente 12% de brita enquanto que nas rodovias GO-156 e GO-teehtupkde
brita adicionada ficou préximo de 6%.

A utilizacdo do defloculante nos ensaios de granulometria mostrou queg@sais possuiam
agregacbes de particulas e com a sua utilizagdo os matapigsentaram um maior

percentual de finos ocasionado pela quebra das ligacdes entre as particutas de sol

Quanto a analise da quebra dos agregados, em funcéo da eneogipdetacao utilizada em
campo foi possivel verificar que os materiais da base recidada0-215 compactados na
energia Proctor modificada foram os que apresentaram quelsasignificativa dentre os
estudados. ApGs a compactacdo a fracdo pedregulho diminui aproximaddiféfte

enquanto a fracdo areia aumentou 9,0% e a fracdo silte 3%. Portantogeteloe dos
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materiais que irdo compor a base reciclada, a escolha denengsgaade compactacéo elevada
pode provocar quebra dos gréaos, sendo que essa quebra pode ter umaainfegatoia no
comportamento estrutural do pavimento. Os materiais de base dass dedpbvias nao

apresentaram quebra significativa.

Assim, com a avaliacao de resultados de ensaios de caraéerezaompactacao, verifica-se
a necessidade de se ter um melhor controle do teor de brita adiccitmpista e de definir a
energia de compactacao adequada em funcédo da existéncia daaguebmdos materiais

gue irdo compor a base reciclada. Além disso, a influéncia da passagem ddmecith base

antiga composta de cascalho lateritico também deve ser avaliada.

A partir da andlise das curvas de compactacdo para as diversgerdosealizadas em
laborat6rio para as rodovias estudadas, observou-se que, no geral, aguedideor de brita
aumenta, o valor d@max também aumenta e da@minui. Esse comportamento ficou mais
evidente nas dosagens do material de base reciclada da GO-147.&QuaBta, nota-se que
seu valor aumenta com o incremento de brita na mistura, mas qug dgam determinado

percentual de brita adicionado (entre 20% e 25%) seu valor passa a decrescer.

A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de CBR com as ammmttaado os teores reais
de brita utilizados nas reconstrucfes das bases das rodovias em analisqgsapetariais de
base reciclada da GO-147 e da GO-215 poderiam ser utilizadoscoastnecdes conforme
especificacdo da norma ET-DE-P00/36 (DER-SP, 2006). O material sgedaaGO-156,
considerado insatisfatério para essa utilizacdo pela norma BFoDEB6 (DER-SP, 2006) até
poderia ser utilizado na execucéo de base de rodovia com baixo voluraéede levando
em consideracdo os valores de CBR especificados pelas norridd FISNIT, 2010) e ES-
098 (DNIT, 2007). J& o material de base da GO-413 né&o atingiu CBRatsaits para
nenhuma das trés normas citadas anteriormente. No entanto, edf®s gralem ser

consideradas limitadas e pouco conclusivas pelo fato de serem baseadas no @&Rio de

Analisando os valores de MR encontrados a partir dos ensaios $ridixiamicos, utilizando

0 modelo composto, pode-se afirmar que 0s materiais ensaiados @&géoestas amostras da
GO-215 poderiam ser utilizados nas reconstrucoes das bases dassrofigve amostra da
GO-413 com 12,13% de brita que néo atingiu o valor minimo de CBR esadaifpor
nenhuma das normas ES-141 (DNIT, 2010), ES-098 (DNIT, 2007) e ET-DE-P00/B6 (DE
SP, 2006) apresentou valor de MR satisfatério. Com excec¢do do mageiase utilizado na

reconstrucdo da GO-215, os demais materiais de base utilizadosecwsstrucoes
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apresentaram MR superiores a 400 MPa e as demais dosagensidd,&m-156 e GO-147
também apresentaram valores de MR satisfatorios.

O fato das dosagens apresentarem valores maiores de CBR a medida que a quabtitizde de
na mistura aumenta (até uma determinada quantidade de britada;r28 a 25%) pode estar
associado a presenca de algum agregado logo abaixo ao pist@nsta yiilizada no ensaio

de CBR, dificultando assim a penetracdo do mesmo no corpo de prolseanda os
resultados. Ja no ensaio triaxial dinamico, a deformacdo medidaedasamiplicacdes das
cargas € a deformacdo da secéo do corpo de prova, fato eske maer credibilidade ao
ensaio, sem falar que o ensaio triaxial dindmico busca impoostr@anensaiada as condi¢cdes

de campo impostas ao pavimento pelo trafego.

Para especificar o teor de brita a ser incorporado no processoicdagem € imprescindivel
gue seja feito um estudo prévio de dosagem em laboratério, pois omis&edstentes nas
bases antigas podem apresentar comportamentos distintos. Assimuatotsolucido Unica

de restauracao para varias rodovias pode néo ser a estratégia mais eficiente.

De uma forma geral, a técnica de reciclagem profunda de basadagesin situ com a
adicdo de brita mostrou ser um metodo que pode apresentar baiesdoss mas estudos
prévios em laboratério devem ser realizados para definir a mshardo para aplicacdo da
técnica e especificacdes baseadas em comportamento mecanico desreada®er

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de complementar os trabalhos desenvolvidos nesta gesgaidistadas

algumas sugestoes:
¢ Investigar a influéncia da passagem da recicladora na quebra dos agregados;
¢ Investigar a influéncia das diversas energias de compactacéo na quelyagadas;

¢ Realizar dosagens variando o teor de brita de 0% a 40% patd&zacéade ensaios

triaxiais dinamicos;

¢ Propor a criacdo de normas ou especificacbes de servico regmumai possam

controlar em campo a execucao dos procedimentos, através desasquadronizados
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para reciclagem de base, assim como da quantidade de matsemsiancorporados

em fungcao dos materiais encontrados nos pavimentos.

V. M. SILVA JUNIOR Capitulo 5
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