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RESUMO

Este trabalho visa o estudo do processo de reciclagem profunda de pavimento asfaltico com
adicdo de cimento Portland, visando a recuperagdo do pavimento de trecho da rodovia RSC-
453. Foi descrito, a partir de extensa revisao da literatura, os tipos de defeitos que ocorrem
nos pavimentos e suas medidas de avaliagdo. Foi feito um estudo dos métodos de reciclagem,
equipamentos utilizados, estudo das vantagens e desvantagens do uso da reciclagem. Tratou-
se ainda, da escolha do método de dimensionamento como sendo 0 mecanistico-empirico com
utilizacdo do software EVERSTRESS 5.0 para as analises mecanisticas, com o qual se
determinou as respostas estruturais nas camadas do pavimento. Com base nessas respostas e
utilizando-se modelos de viga de fadiga estimar a durabilidade da estrutura. Pavimento este
composto Poe estrutura de 20 cm de base reciclada e 8 cm de revestimento asfaltico, o qual
atendeu ao trafego imposto, situacdo esta verificada com base nos modelos propostos.

Palavras-chave: Reciclagem de Pavimento Asfaltico, Reciclagem Profunda, Cimento
Portland.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem experimentado um grande crescimento econdémico nos Gltimos anos, o0 que tem
gerado um aumento da demanda por produtos e servicos, devido ao aumento de consumo da
populacdo. Segundo a CNT, 65% do transporte de cargas e 90% do de passageiros ocorrem
através de rodovias (CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTES, 2013).

Esse aumento no namero de viagens através da malha rodoviaria tem causado uma intensa
deterioracdo das rodovias e, conforme esta degradacdo vai ocorrendo € importante que se
determine 0 momento em que as intervengdes devem acontecer, fazendo com que se
prolongue a vida util deste pavimento, pois conforme afirmam Bernucci et al. (2007, p. 9), é
esta estrutura denominada que deve “[...] resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos
e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢es de rolamento, com conforto,

economia e seguranga.”.

Percebendo esta intensa degradacdo dos pavimentos o Departamento Autdnomo de Estradas
de Rodagem (DAER-RS) langou o Programa de Conservacdo, Restauracdo e Manutencédo das
Rodovias (Crema), que tem por objetivo “[...] instituir um processo sistematico e continuo de
conservacdo, por meio de acdes de restauracdo e manutencdo, da malha de rodovias
pavimentadas.” (DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM,
2013). O DAER-RS, de acordo com a Instrucdo de Servico para Estudos e Projetos Crema,
determina que seja realizado levantamento visual da rodovia, medidas de irregularidade,
medidas de deflexdo, contagens de trafego e sondagens do pavimento, pois somente baseado
em estudos das condi¢des do pavimento ja existente é que se consegue propor adequadamente

alternativas de restauracdo.

Dentre as alternativas possiveis podemos destacar a reciclagem do pavimento, que é uma
técnica que visa o reaproveitamento do material oriundo de um pavimento deteriorado, o
transformando em uma camada homogénea capaz de resistir ao trafego gerado,
caracterizando-se assim, a reciclagem como uma técnica sustentavel. Entre as modalidades de
reciclagem destaca-se a reciclagem com adicdo de cimento Portland devido as indmeras

vantagens como a disponibilidade do material, o custo e a facil aplicag&o.

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453
COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO
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Tendo em vista os itens abordados, 0 que se busca neste estudo € a elaboracdo de um projeto
de reciclagem com incorporacéo de cimento Portland, do pavimento “[...] de forma a se obter
uma camada de ‘base reciclada’, utilizando-se material removido do pavimento (proveniente
da fresagem de revestimento asfaltico e base) [...]” (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2013).

O trecho considerado no estudo estd situado na RSC-453, contemplado no Lote Il do
programa Crema-Serra (figura 1), localizado entre os municipios de Caxias do Sul e Lajeado
Grande e a estrutura do pavimento € constituida de revestimento asfaltico sobre base de brita
graduada simples.

Figura 1 — Localizagdo da rodovia

o Grands

Laeado Grande

X /
) Morr

=0

Varzea do Cedro

;f\/\-f\____. /"

Lote II: RSC-453 (Rota do Sol), entre Caxias do Sul e Lajeado Grande (52,92 km)

(fonte: DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGENS, 2012)

Carolina Lima dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: definido o melhor método para elaboracao do projeto de
restauracdo de pavimento empregando a reciclagem profunda do pavimento com a adi¢do do

cimento Portland, qual € a solucao projetual adequada para o trecho estudado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um projeto de restauracdo de pavimento
empregando a técnica de reciclagem profunda de pavimento com adi¢éo de cimento Portland,

para o trecho estudado.

2.2.2 Objetivos secundarios

O trabalho tem como objetivo secundéario a descricdo da técnica de reciclagem profunda de

pavimento com adicdo de cimento Portland.

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453
COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem como pressuposto que com base nas condigdes funcionais e na capacidade
estrutural do pavimento a escolha da reciclagem com uso de cimento Portland € a mais

adequada.

2.4 PREMISSA

A premissa do trabalho é que sempre se deve considerar a possibilidade de reciclagem dos
materiais para recuperagdo de pavimentos visto a economia de novos materiais e a diminuicéo

de descarte dos mesmos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo do projeto de reciclagem do pavimento da rodovia RSC-453.

2.6 LIMITACOES

Séo limita¢des do trabalho:

a) que a dosagem de mistura reciclada com cimento a ser utilizado no projeto sera
obtida atraves de método proposto por mestrando em outra pesquisa;

b) utilizacdo do software EVERSTRESS 5.0;

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 2 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) estudo dos processos de reciclagem;

c) definicdo do método de dimensionamento;
d) conhecimento do software;

e) consideracGes finais.

Carolina Lima dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 2 — Diagrama das etapas da pesquisa
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L

L 4
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,

L

I
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L 4

o

(fonte: elaborada pela autora)

A pesquisa bibliografica é a etapa inicial do trabalho, sendo constante durante todo o seu
processo de formulacdo, a fim de se buscar embasamento tedrico em todas as etapas da
pesquisa, utilizando normas e bibliografia indicada para servi¢cos de restauracdo do programa

Crema.

Para o desenvolvimento do projeto de reabilitacdo deste pavimento primeiramente foram
realizados estudos dos processos de reciclagem para maior conhecimento referente ao
método e das variaveis as quais 0 processo esta condicionado, e além dos varios processos

executivos e etapas da reciclagem.

Posteriormente, foi determinado como método de dimensionamento do pavimento o

mecanistico-empirico, por ter como embasamento as propriedades mecanicas dos solos e dos

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453
COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO
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materiais utilizados na pavimentacdo, visto que a grande maioria dos problemas ocorre pela

solicitagdo de trafego e efeitos climéticos.

Apos a etapa anterior foi realizado um estudo em trabalhos anteriores, pesquisas na rede e
também no guia disponibilizado do software EVERSTRESS 5.0 o qual foi utilizado para se
realizar o dimensionamento do pavimento, e entdo calcular-se as deformacGes nas fibras
inferiores do revestimento asfaltico e da camada reciclada para entdo, utilizando-se os valores

das deformacdes, estimar a vida de fadiga do pavimento, ou seja, a sua durabilidade.

Chegou-se assim ao final do cronograma proposto, em consideracdes finais, onde serdo
realizadas as analises finais em relacéo a elaboracéo do projeto e a solu¢do encontrada para a

reciclagem.

Carolina Lima dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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3 PAVIMENTO RODOVIARIO

Segundo Pinto e Preussler (2002, p. 11) pavimento é “[...] uma estrutura constituida por uma
ou mais camadas, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e
distribui-las, de modo que as tensGes resultantes fiquem abaixo das tensdes admissiveis dos

materiais que constituem a estrutura.”.

De acordo com Balbo (2007, p. 35) a estrutura do pavimento deve ser “[...] adequada para
atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo custo
possivel, considerados diferentes horizontes para servicos de manutencdo preventiva,

corretiva e de reabilitagdo, obrigatérios.”.

Dentre as funcdes das camadas citadas anteriormente, Balbo (2007, p. 35) também destaca
que elas “[...] devem proporcionar aos veiculos as condi¢des adequadas de suporte e
rolamento em qualquer condi¢do climatica.”. Ainda de acordo com Bernucci et al. (2007, p.
337) estas camadas estdo diretamente ligadas ao comportamento do pavimento, visto que “O
comportamento estrutural depende da espessura de cada uma das camadas, da rigidez destas e
do subleito [...]".

Segundo Senco (2007, p. 6-7):

Pavimento é a estrutura construida sobre a terraplenagem e destina-se, técnica e
economicamente, a:

a) resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;
b) melhorar as condicdes de rolamento quanto ao conforto e seguranga;

c) resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando mais durdvel a superficie de
rolamento.

De acordo com Pinto e Preussler (2002, p. 3) “Com o crescimento do volume de tréafego, é
justificAvel uma estrutura capaz de suportar as solicitacdes cada vez maiores, produzidas pelo

trafego [...]”, e trazem como beneficios dos investimentos empregados:

a) reducdo do custo de transportes;

b) diminuicdo do tempo de viagem;

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453
COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO
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c) diminuigdo do consumo de combustivel;
d) aumento do conforto e seguranca;
e) diminuicdo das despesas de conservacao;

f) reducdo do indice de acidentes.

3.1 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

3.1.1 Rigido

Pavimento rigido ¢é “[...] aquele em que o0 revestimento tem uma elevada rigidez em relacéo as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensGes provenientes do
carregamento aplicado.” (PINTO; PREUSSLER, 2002, p. 11).

Balbo (2007, p. 61) também classificou como sendo “[...] 0 pavimento no qual uma camada,
absorvendo grande parcela de esforgos horizontais solicitantes, acaba por gerar pressdes

verticais bastante aliviadas e bem distribuidas sobre as camadas inferiores.”.

Seu dimensionamento é definido pela resisténcia do proprio pavimento, tendo placas de
concreto de cimento Portland como material constituinte do pavimento, conforme indicam
Pinto e Preussler (2002, p. 11)

Ja Bernucci et al. (2007, p. 337) afirmam que:

Os pavimentos rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento Portland,
sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento Portland (em
geral placas, armadas ou ndo), apoiada geralmente sobre uma camada de material
granular ou de material estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada
sobre o subleito ou sobre um reforco do subleito quando necessério.

Conforme representado pela figura 3.

Carolina Lima dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 3 — Estrutura de pavimento-tipo rigido

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

(fonte: BERNUCCI et al., 2007)

3.1.2 Flexivel

De acordo com Pinto e Preussler (2002, p. 11), pavimento flexivel pode ser definido como
“[...] aquele em que todas as camadas sofrem uma deformacdo elastica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente

equivalentes entre as camadas.”.

Ja Bernucci et al. (2007, p. 337-338) definem que:

Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos asfalticos, sdo
compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas
de base, de sub-base e de reforgo do subleito, constituidas por materiais granulares,
solos ou misturas de solos, sem adi¢do de agentes cimentantes.

De acordo com Medina e Motta (2005, p. 16) o pavimento flexivel (figura 4) ¢ “[...]
constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado

granulometricamente.”.
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Figura 4 — Estrutura de pavimento-tipo flexivel

Revestimento asféltio _
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Reforco do subleito

“Subleito’ 5 <

(fonte: BERNUCCI et al, 2007)

3.1.3 Semi-rigido

Conforme afirmam Pinto e Preussler (2002, p. 11), pavimento semi-rigido é aquele que “[...]
caracteriza-se por uma base cimentada quimicamente, como por exemplo, por uma camada de

solo cimento revestida por uma camada asfaltica.”.

Ja Bernucci et al. (2007, p. 338) “[...] tém empregado a terminologia de pavimentos semi-
rigidos para aqueles com revestimentos asfalticos que possuam em sua base ou sub-base

materiais cimentados, que também sdo solicitados a tragao.”.

De acordo com Balbo (2007, p. 61), o pavimento semi-rigido pode ser composto das seguintes

formas:

a) estrutura convencional: base, e eventualmente, sub-base em mistura tratada com
ligante hidraulico;

b) estrutura hibrida ou mista: base em mistura betuminosa e sub-base em material
tratado com cimento;

c) estrutura invertida: base granular ndo tratada e sub-base tratada com cimento.

3.2 CAMADAS CONTITUINTES

Bernucci et al. (2007, p. 338-339) afirmam que para o dimensionamento de um pavimento
deve-se levar em consideracdo tanto questdes relacionadas ao clima onde a rodovia estara

inserida, quanto questdes relacionadas ao trafego, e que:
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As diferentes camadas devem resistir aos esforcos solicitantes e transferi-los, por sua
vez, as camadas subjacentes. As tensbes e deformacgdes as quais a estrutura esta
sujeita dependem principalmente da espessura das camadas e da rigidez dos
materiais. Se a estrutura estiver bem projetada para as cargas que atuardo e bem
construida, essas cargas gerardo deslocamentos que ndo provocam ruptura ou
deformagOes excessiva apds uma Unica passada de roda ou algumas poucas
solicitagdes.

3.2.1 Reforgo do Subleito

Sabe-se que um baixo suporte da camada do subleito tende a tornar necessarias elevadas
espessuras da camada de sub-base através do emprego de uma camada estabilizada, executada

sobre o subleito.

O uso desta camada ndo é indispensavel, mas acaba tornando-se mais viavel economicamente,
visto que “[...] subleitos de resisténcia baixa exigiriam, para alguns tipos de pavimentos
(especialmente aos flexiveis), do ponto de vista de projeto, camadas mais espessas de base e
sub-base.” (BALBO, 2007, p. 38).

Conforme concluiram Pinto ¢ Preussler (2002, p. 13) “A simples utilizacdo do refor¢o do
subleito indica um pavimento de elevada espessura advindo de um subleito de ma qualidade,

ou de um subleito de regulares condigdes associado a um trafego intenso e pesado.”.

3.2.2 Sub-base

A sub-base pode ser caracterizada como uma camada localizada entre a base e o refor¢o do

subleito, ou subleito, com as mesmas funcdes da base e complementar a ela.

Pinto e Preussler (2002, p. 14) recomendam que “A sub-base deve ter estabilidade e
capacidade de suporte, Otima capacidade para drenar agua acumulada e reduzida

suscetibilidade as variagdes volumétricas.”.

Os materiais utilizados devem ter boa capacidade de suporte e possuirem caracteristicas
superiores as dos materiais empregados no reforco ou subleito. Outra caracteristica muito
importante esta relacionada a capacidade de evitar o acimulo de agua sobre o pavimento,
sendo indicado o uso de aparelhos de drenagem ou, até mesmo, o uso de materiais
constituintes da sub-base com granulometria drenante (PINTO; PREUSSLER, 2002, p. 15).
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3.2.3 Base

A camada de base surge com a finalidade de aliviar as tensdes nas camadas de solo inferiores
e resistir aos esforgcos oriundos do trafego, distribuindo-os de forma adequada as outras

camadas.

Segundo Pinto e Preussler (2002, p. 15):

A base deve reduzir as tensbes de compressdo no subleito e na sub-base a niveis
aceitaveis, ou seja, deve distribuir as cargas aplicadas na superficie do pavimento de
modo a minimizar ou eliminar as deformagdes de consolidacdo e cisalhamento no
subleito e/ou sub-base.

Em relacdo aos materiais indicados para a camada, Balbo (2007, p. 38) sugere que “As bases
podem ser constituidas de solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-
brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente

com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos etc.”.

Deve-se também, tomar um cuidado maior no momento da escolha deste tipo de material
quando se trata da camada de base, pois é ela que dara a sustentacdo do pavimento, sendo
responsavel pela rigidez e resisténcia a fadiga. Dentre as caracteristicas dos materiais que
devem ser analisados, destaca-se a “[...] resisténcia, plasticidade, graduacdo e durabilidade.”
(PINTO; PREUSSLER, 2002, p. 15)

3.2.4 Revestimento

De acordo com Senco (2007, p. 20), revestimento “E a camada, tanto quanto possivel,
impermedvel, que recebe diretamente a acdo do trafego e destinada a melhorar a superficie de
rolamento quanto as condi¢cdes de conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja,

aumentando a durabilidade da estrutura.”

E uma camada composta por uma mistura de agregados e materiais betuminosos, que devem

ser “[...] bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentagao horizontal.”

(BALBO, 2007, p. 36).

Outras designacdes também sdo feitas para a camada de revestimento, como camada de

rolamento, camada de ligacdo, camada de nivelamento ou camada de reforco, isto se deve ao
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fato de que em alguns casos ocorre subdivisao do revestimento, devido a questdes de projeto e

também, financeiras (BALBO, 2007, p. 37).

Pinto e Preussler (2002, p. 18) afirmam que:

Em adicdo a sua principal funcdo como componente estrutural do pavimento, ela

deve ser projetada para:

a) resistir a forcas abrasivas do trafego;

b) reduzir a penetracdo de agua superficial do pavimento;

c) proporcionar uma superficie resistente ao deslizamento dos veiculos;

d) proporcionar um rolamento suave e uniforme ao trafego.

A figura 5 representa as camadas do pavimento.

Figura 5: Secéo transversal tipica — autoestrada
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(fonte: SENCO, 2007)

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453

COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO



30

4 DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Pinto e Preussler (2002, p. 32) afirmam que seguranca e conforto sdo caracteristicas de uma
boa implementacdo de um pavimento, o que se define como o grau de serventia do pavimento.
Afirmam ainda que:

Com o passar do tempo, sob o efeito do trafego e das intempéries, o pavimento vai
diminuindo seu grau de serventia, devido ao aparecimento de:

a) deformacdes no seu perfil longitudinal e transversal devido a afundamentos
‘diferenciais’ e em trilhas de roda;

b) a presenca de remendos que, num bom servico de conservacdo rotineira vao
substituindo as inevitaveis fissuras, afundamentos localizados e panelas.

Conforme afirmaram Bernucci et al. (2007, p. 339), “As estruturas de pavimento sao
projetadas para resistirem a numerosas solicitacdes de carga, dentro do periodo de projeto,
sem que ocorram danos estruturais fora do aceitavel e previsto.”, afirmam também que a
repeticdo de carga e os efeitos climaticos devem ser de grande conhecimento para um correto

dimensionamento dos pavimentos

Bernucci et al. (2007, p. 413) definem os defeitos de superficie como sendo “[...] os danos ou
deterioracGes na superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho nu
[...]” e, afirmam ainda que:
O levantamento dos defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de
conservacdo dos pavimentos asfélticos e embasa o diagnéstico da situagdo funcional

para subsidiar a definicdo de uma solugdo tecnicamente adequada e, em caso de
necessidade, indicar a melhor ou melhores alternativas de restauragdo do pavimento.

Segundo Bernucci et al. (2007, p. 414), “Os defeitos de superficie podem aparecer
precocemente (devido a erros ou inadequacdes) ou a médio ou longo prazo (devido a
utilizacdo pelo trafego e efeitos das intempéries).”. Os danos precoces surgem nos primeiros
meses depois de finalizado o pavimento, enquanto os danos de longo e médio prazo surgem

apos anos até o final da vida Gtil estimada.
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Em relacdo ao surgimento destes erros, Bernucci et al. (2007, p. 414) destacam as seguintes
causas: “[...] erros de projeto; erros ou inadequacdes na sele¢do, na dosagem ou na produgao
de materiais; erros ou inadequagdes construtivas; erros ou inadequacdes nas alternativas de

restauracao ¢ manutengao.”.

Dentre os erros de projetos, muitos podem ser relacionados a dificuldade em prever o trafego
futuro, erros no dimensionamento estrutural por incompatibilidade estrutural entre camadas,
erros devido a ma selecdo do tipo de solo para reforco e dosagem errada do teor de ligante
asfaltico e também, problemas relacionados a drenagem, como afirmaram Bernucci et al.
(2007, p. 414).

Bernucci et al. (2007, p. 415) ainda afirmam que deve ser realizado um criterioso estudo dos

defeitos para entéo se definir qual o método de restauracdo, ja que:

[...] para corrigir ou minimizar uma consequéncia (defeito), deve-se conhecer as
provaveis causas que levaram ao seu aparecimento. Para tanto, recomenda-se:
verificacdo in situ dos problemas de superficie, relacbes com as condiges
geométricas, dos taludes e de drenagem; levantamentos de dados climéticos, de
trafego, de mapas geoldgicos, pedoldgicos ou geotécnicos; levantamento de um
cenario global dos defeitos e sua relacio com todos os dados observados e
levantados.

A seguir sdo descritos os tipos de defeitos considerados e suas classificacoes.

4.1 DEFEITOS DE SUPERFICIE

Os chamados defeitos de superficie sdo classificados por Bernucci et al. (2007, p. 413) como

sendo:

“[...] os danos ou deterioracBes na superficie dos pavimentos asfélticos que podem
ser identificados a olho nu e classificados [...]. O levantamento dos defeitos de
superficie tem por finalidade avaliar o estado de conservagdo dos pavimentos
asfalticos e embasa o diagndstico da situacdo funcional para subsidiar a definigéo de
uma solugdo tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor ou
melhores alternativas de restauragdo do pavimento.”.

4.1.1 Fendas

Bernucci et al. (2007, p. 415) definem fendas como sendo “[...] aberturas na superficie

asfaltica e podem ser classificadas como fissuras, quando a abertura é perceptivel a olho nu
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apenas a distancia inferior a 1,5 m, ou como trincas, quando a abertura € superior a da
fissura.”, sugerem ainda que “As fendas representam um dos defeitos mais significativos dos

pavimentos asfalticos e sdo subdivididas dependendo da tipologia ¢ da gravidade.”.

De acordo com a Norma DNIT 005 (BRASIL, 2003a, p. 2) fissura ¢ uma “Fenda de largura
capilar existente no revestimento, posicionada longitudinal, transversal ou obliguamente ao
eixo da via [...].”, ja as trincas sdo definidas como “Fenda existente no revestimento,
facilmente visivel a vista desarmada, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-

se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada.”.

4.1.2. Afundamentos

De acordo com Bernucci et al. (2007, p. 415-416) afundamentos sdo “[...] derivados de
deformacdes permanentes seja do revestimento asfaltico ou de suas camadas subjacentes,
incluindo o subleito.”, e ainda que:
Os afundamentos sdo classificados como: afundamento por consolidagdo (AC),
quando as depressdes ocorrem por densificacdo diferencial, podendo ser localizado
(ALC) quando a extensdo ndo supera 6 m, ou longitudinal nas trilhas de roda (ATC)
no caso que exceda 6 m de extensdo; ou afundamentos plasticos (AP), quando as

depressdes sdo decorrentes principalmente da fluéncia do revestimento asfaltico,
podendo ser localizado (ALP) ou longitudinal nas trilhas de roda (ATP).

4.1.3 Corrugacdes ou Ondulages

As corrugacdes podem ser definidas como sendo “[...] deformacdes transversais ao eixo da
pista, em geral compensatdrias, com depressoes intercaladas de elevagdes, com comprimento

de onda entre duas cristas de alguns centimetros ou dezenas de centimetros.” (BERNUCCI et

al., 2007, p. 416).

Ja as ondulagdes podem ser definidas como “[...] deformagdes transversais ao eixo da pista,
em geral decorrentes da consolidacdo diferencial do subleito, diferenciadas da corrugacédo

pelo comprimento de onda entre duas cristas da ordem de metros.” (BERNUCCI et al., 2007,
p. 416).

Pinto e Preussler (2002, p. 58) definem as possiveis causas como:

a) instabilidade da mistura betuminosa da camada de revestimento e /ou da base;
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b) excesso de umidade das camadas subjacentes;
c) contaminagdo da mistura asfaltica por materiais estranhos;

d) retengdo de agua na mistura asfaltica.

4.1.4 Exsudacéo

Conforme Pinto e Preussler (2002, p. 61):

A exudacdo é um fendmeno em que a pelicula ou filme de material betuminoso
forma-se na superficie do pavimento e se caracteriza por manchas de variadas
dimensdes. Estas manchas resultantes comprometem seriamente a aderéncia do
revestimento aos pneumaticos, principalmente sob tempo chuvoso [...]

Os mesmos autores ainda citam como possiveis causas do surgimento da exsudacao:

a) dosagem inadequada da mistura asfaltica, acarretando teor excessivo de ligante
e/ou indice de vazios muito baixo;

b) temperatura do ligante acima da especificada no momento da mistura, acarretando

a dilatacdo do asfalto e ocupacao irreversivel dos vazios entre as particulas ou
falta de agregado no caso de tratamentos superficiais.

4.1.5 Desgaste ou Desagregacao

De acordo com a Norma DNIT 005 (BRASIL, 2003a, p. 3) desgaste € definido como sendo
“Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza

superficial do revestimento e provocado por esforcos tangenciais causados pelo trafego.”.
Pinto e Preussler (2002, p. 60) citam como causas:

a) perda de coesédo entre agregado e ligante devido & presenca de material estranho
no momento da construgéo;

b) presenca de &gua no interior do revestimento que originam sobrepressdes
hidrostaticas capazes de provocar o deslocamento da pelicula betuminosa;

c) deficiéncia localizada de ligante asfaltico nos servigos por penetracdo decorrente
de entupimento dos bicos ou mé regulagem da barra espargidora.
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4.1.6 Panela ou Buraco

A Norma DNIT 005 (BRASIL, 2003a, p. 3) define panela ou buraco “Cavidade que se forma
no pavimento por diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas,
causando o desplacamento das camadas), podendo alcangar as camadas inferiores do
pavimento, provocando a desagregacdo destas camadas.”.

4.1.7 Remendo

De acordo com Bernucci et al. (2007, p. 416), remendo pode ser definido como “[...] um tipo
de defeito apesar de estar relacionado a uma conservacdo da superficie e caracteriza-se pelo

preenchimento de panelas ou de qualquer outro orificio ou depressao com massa asfaltica.”.
Pinto e Preussler (2002, p. 63) citam como causas:

a) solicitacOes intensas de trafego;
b) emprego de material de ma qualidade;
c) agressividade das condi¢cGes ambientais;

d) problemas construtivos.

4.2 PROCESSOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (BRASIL, 2006, p. 41), afirma
que:
Os pavimentos sdo concebidos para durarem um determinado periodo. Durante cada
um destes periodos ou ‘ciclos de vida’, o pavimento inicia uma condi¢do 6tima até

alcangar uma condi¢do ruim. O decréscimo da condicdo ou da serventia do
pavimento ao longo do tempo é conhecida como deterioracéo do pavimento.

Assim como a maioria dos materiais utilizados na construcdo, os utilizados nas camadas dos
pavimentos também sofrem um processo de desgaste com o passar dos anos causado pelo
trafego, em muitos casos pelo excesso de peso no transporte de cargas, além dos fatores
ambientais (BALBO, 2007, p. 257).
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Conforme o Manual (BRASIL, 2006, p. 46), as deformacBes ocasionadas pelo trafego

occorem:

a) quando os esforgos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos séo
suficientes para causar cisalhamento, promovendo deslizamentos no interior do
material. Neste caso, poucas cargas concentradas ou pressfes excessivas nos pneus
podem causar tensdes que excedem a resisténcia ao cisalhnamento dos materiais e
ainda causam fluéncia plastica, cujo resultado sdo afundamentos sob a carga de roda
e, frequentemente, solevamentos ao redor da area carregada;

b) carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar afundamentos em
materiais de comportamento viscoso, como as misturas betuminosas e alguns tipos
de solo;

c) finalmente, um grande nimero de repeticOes de cargas de pressdes reduzidas
podem causar pequenas deformacbes que se acumulam ao longo do tempo e se
manifestam como afundamentos canalizados nas trilhas de roda.

Balbo (2007, p. 257) afirma que “Nao se pode estabelecer, de modo inquestionavel, o
processo de degradacdo ou de danificacdo estrutural de dado pavimento, ou, ainda, dos

materiais que especificamente sao empregados em sua estrutura.”, complementa ainda, que:

Ao se considerarem 0s possiveis mecanismos de ruptura em pavimentos, deve-se
pensar que existem sitios geoldgicos e pedoldgicos diversos; diferentes condicbes
climéticas e morfolGgicas; politicas de cargas para diferentes veiculos comerciais em
diversos paises; utilizacdo de materiais peculiares em cada regido do planeta, além
de tradicOes construtivas e de projeto muito variadas.

Com isso, Balbo (2007, p. 257) conclui que:

[...] hé razdes de sobra para que ndo exista um critério universalmente aceito por
todos os técnicos de como se da a ruptura de um pavimento, nem mesmo ainda uma
combinacdo de varios critérios universalmente aceita. Quando se procura
desenvolver, ajustar ou aprimorar critérios de dimensionamento estrutural, deve-se
considerar necessario o entendimento dos mecanismos de ruptura apresentado por
determinado tipo de pavimento.

No que se refere as misturas asfalticas, Balbo (2007, p. 275-276) ressalta que elas:

[...] além de apresentarem comportamento elastoplastico (a deformacdo sofrida tem
duas componentes, uma de natureza eldstica e outra de natureza plastica), possuem
também comportamento viscoelastico, isto €, apresentam deformacfes elésticas
dependentes do tempo de aplicagdo de carga.
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Bernucci et al. (2007, p. 99) afirmam que & medida que o ligante asfaltico vai envelhecendo

b

“[...] vai perdendo alguns de seus componentes e sofre certo enrijecimento.” e afirmam

também que “Uma das técnicas de recuperacdo da flexibilidade do ligante é a reciclagem a
quente ou a frio.” com a utiliza¢do de um agente rejuvenescedor quando o pProcesso €
executado a quente, ou agentes rejuvenescedores emulsionados quando o processo € realizado

a frio.
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5 METODOS DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS

Segundo Bernucci et al. (2007, p. 415) para que se desenvolva uma alternativa de restauracao
deve-se fazer a avaliagdo do pavimento com base em dados relativos aos defeitos da
superficie, irregularidades, condicGes de trafego e da estrutura deste pavimento.

Pode-se destacar trés métodos para avaliacdo das condicGes de degradacdo dos pavimentos

flexiveis:

a) avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos asfalticos;
b) avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos asfalticos;
c) avaliacdo estrutural do pavimento asfaltico.

5.1 AVALIACAO OBIJETIVA DA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

De acordo com Bernucci et al. (2007, p. 424) “ A condi¢do de superficie de um pavimento
asfaltico deve ser levantada, analisados seus defeitos e causas, e atribuidos indicadores
numéricos que classifiquem seu estado geral.” e ainda segundo Pinto e Preussler (2002, p. 45)
0 procedimento “[...] fixa as condigdes de avaliagdao da superficie de pavimentos, mediante a
contagem e classificacdo de ocorréncias de defeitos e da medida de deformacdes permanentes

nas trilhas de roda.”.
O parametro que é utilizado para esta avaliacio é denominado Indice de Gravidade Global

(IGG).

5.2 AVALIACAO SUBJETIVA DA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

De acordo com a Norma DNIT 009 (BRASIL, 2003b, p. 2), serventia pode ser definida como

sendo a “Capacidade de um trecho especifico de pavimento de proporcionar, na opinido do
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usuario, rolamento suave e confortdvel em determinado momento, para quaisquer condi¢des

de trafego.”.

Conforme Bernucci et al. (2007, p. 404) “A avaliacdo funcional de um pavimento relaciona-se
a apreciacdo da superficie dos pavimentos e como este estado influencia no conforto ao
rolamento.”. Afirmam ainda que “O valor da serventia atual ¢ uma atribui¢do numérica
compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o
conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado

momento da vida do pavimento.”.

Esta escala pode ser visualizada no quadro 1.

Quadro 1 — Niveis de serventia

Fadrio de conforto ao rolamento Avaliagao (faixa de notas)
Excelente 4ahb
Bom 3a4
Regular Z2ai3
Ruim la?
Péssimo Dal

(fonte: BERNUCCI et al., 2007)

Bernucci et al. (2007, p. 404) reforcam a ideia de que tém-se elevados valores de VSA na
conclusdo da construcdo do pavimento pois neste momento ele ainda ndo possui
irregularidades e que, um padrdo de conforto ao rolamento classificado como excelente
(VSA=5) ndo ¢ encontrado. Os autores ainda afirmam que “O VSA do pavimento diminui

com o passar do tempo por dois fatores principais: o trafego e as intempéries.”.

De acordo com a Norma DNIT 009 (BRASIL, 2003b, p. 4) para se calcular e analisar os

trechos do pavimento utiliza-se a formula 1 para o célculo da serventia atual:

X formula 1

Onde:

VSA: Valor da Serventia Atual;
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X: Valores de serventia Atual individuais atribuidos por cada membro do grupo;
n: nimero de membros do grupo de avaliacéo.

Ainda de acordo com a Norma DNIT 009 (BRASIL, 2003, p. 4), “Para a determinacgdo do
Valor de Serventia Atual, devem ser escolhidos, previamente, trechos homogéneos, com

extensao maxima de 2 quildmetros, apos rapida inspecao prévia pela equipe de avaliadores.”.

5.3 AVALIACAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO ASFALTICO

Para Bernucci et al. (2007, p. 441), “Os pavimentos sdo estruturas que em geral nado
apresentam ruptura subita, mas sim deterioracdo funcional e estrutural acumuladas a partir de
sua abertura ao trafego. A parcela estrutural é associada aos danos ligados a capacidade de
carga p6 pavimento [...]”. Os autores ainda afirmam que “Os defeitos estruturais resultam
especialmente da repeticdo das cargas e vinculam-se as deformagdes elasticas ou recuperaveis
¢ plasticas ou permanentes.” e que as deformagdes elasticas “[...] sdo responsaveis pelo
surgimento da maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a
fadiga do revestimento.”, ja no que diz respeito as deformacgdes plasticas, afirmam que “[...]
sdo acumulativas durante os anos de vida de um pavimento e resultam em defeitos do tipo

afundamento localizado ou nas trilhas de roda [...]”.

A condicéo da estrutura de um pavimento pode ser realizada através dos métodos: destrutivo,
semidestrutivo ou nao-destrutivo. De acordo com Gongalves (2007, p. 72), o método
destrutivo “[...] consiste da abertura de furos de sondagem para identificacdo da natureza e das
espessuras das camadas do pavimento, bem como da abertura de pogos de sondagem para

coleta de amostras dos materiais que serdo ensaiados em laboratorio.”.

Gongalves (2007, p. 72) define 0 método ndo-destrutivo como aquele que “[...] consiste da
realizacdo de provas-de-carga para medidas de parametro de resposta da estrutura as cargas de
roda em movimento. Os deslocamentos verticais de superficie (‘deflexdes’) sdo os parametros
de resposta cuja medida € mais simples e confiavel, em comparagdo com tensdes ou

deformagdes [...]".
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J4 para Trichés e Cardoso® (2001 apud BERNUCCI et al., 2007, p. 443) e Trichés et al* (2004
apud BERNUCCI et al., 2007, p. 443), 0 método semidestrutivo “[...] € aquele que se vale de
aberturas menores de janelas no pavimento que permitam utilizar um instrumento portétil de
pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de
cones dindmicos de penetracéo [...]”.

Bernucci et al. (2007, p. 443) indicam que:

A avaliacdo mais adequada para ser feita em grandes extensfes de pistas e com
possibilidade de indmeras repeticbes no mesmo ponto, de forma a acompanhar a
variacdo da capacidade de carga com o tempo, € a que lanca mao de medidas néo-
destrutivas, representadas por medidas de deflexdo.

Os ensaios ndo-destrutivos, de acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos
Asfalticos do DNIT (BRASIL, 2006, p. 80), podem servir para:

a) auxiliar o projeto de reforco estrutural;

b) distinguir os diferentes segmentos para efeito de projeto, em func¢éo dos valores
de deflexdo encontrados;

c) determinar causas de defeitos e verificar locais com falta de suporte ou excesso de
vazios;

d) diferenciar os periodos criticos de deterioracdo do pavimento, em fungdo das
variagBes sazonais nas deflexdes;

e)indicar a capacidade da estrutura do pavimento em suportar o trafego atual e
futuro;

f) avaliacdo dos modulos de elasticidade por retroanélise.
De acordo com Bernucci et al. (2007, p. 445-446) os defletdmetros mais utilizados séo:

a) viga Benkelman;

b) FWD - falling weight deflectometer.

1 TRICHES, G.; CARDOSO, A. B. Avaliacio da capacidade de aterros e subleitos de rodovias e utilizando o
penetrdometro dindmico de cone e a viga Benkelman. In: TRANSPORTE em transformacdo. Sdo Paulo:
Makron Books, 2001. v. 1. p.

2 TRICHES, G.; FONTES, L. P. T. L.; DAL PAI, C. M. Procedimentos técnicos para o emprego do cone de
penetracdo e investigacdo de pavimentos urbanos. In: REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO, 35., 2004,
Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABPv, 2004. v. 1. p. 1-13.
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Estes equipamentos citados medem, conforme afirmam Bernucci et al. (2007, p. 446):

a) deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o centro das
rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a deflexdo
normalmente expressa em 10 mm (do);

b) raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos da
deformada (viga Benkelman), normalmente soba carga e a 25 cm do centro da
mesma (do e dzs);

c) deformada, bacia de deformacdo ou bacia defletométrica: medidas dos
deslocamentos elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro do
carregamento (do, d,s, dsg etc).

O FWD (figura 6) ou defletdmetro de impacto é definido pelo Manual do DNIT (BRASIL,
2006, p. 86) como sendo equipamentos que “[...] empregam um peso que ¢ elevado até uma
altura pré-estabelecida e solto em queda livre para atingir uma placa apoiada sobre a
superficie do pavimento. Esta placa transmite uma forca de impulso a estrutura, a qual pode

ser modificada, alterando-se o peso e/ou a altura da queda [...]”.

Figura 6 — Equipamento FWD

Representacdo Esquematica
da Linha de Influéncia.

(fonte: PAVESYS, 2015)

O equipamento registra em cada ponto de ensaio a bacia defletométrica, a carga aplicada,

temperatura do ar e do pavimento e as coordenadas geograficas.
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Bernucci et al. (2007, p. 448) afirmam que “O ensaio consiste em se aplicar a carga de
impacto e ler os deslocamentos em varios sensores colocados ao longo de um suporte em
posicdes convenientemente escolhidas para se obter a linha de deslocamentos.”. Os autores
alertam para a diferenca de deflexdes encontradas com o FWD e a viga Benkelman, sendo

assim, para cada estrutura de pavimento deve ser estudada sua correlagao.

Os mesmos autores identificam ainda as principais vantagens e desvantagens do uso do FWD
em relacdo a viga Benkelman (tabelal).

Tabela 1- Vantagens e desvantagens do FWD em relac&o a viga Benkelman
MEDIDAS DE DEFLEXAO — FWD EM RELACAO A VIGA BENKELMAN

Vantagens Desvantagens
Acuréacia nas medicOes Custo do equipamento
Possibilidade de aplicagdo de varios niveis de | Necessidade de calibragdes mais sofisticadas
carga
Maior produtividade Diferencas de resultados entre marcas

Ensaio ndo influenciado pelo operador
Registro automaético de temperatura e de
distancias dos pontos de ensaio

(fonte: adapatado de BERNUCCI et al., 2007)
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6 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Bernucci et al. (2007, p. 473) afirmam que “A reciclagem de revestimento antigo deteriorado
é uma alternativa utilizada para reduzir ou eliminar camadas com trincas com potencial de
reflexdo. Se houver também necessidade de aumento de capacidade de suporte, segue-se a

reciclagem de uma nova camada de rolamento.”.

O Manual do DNIT (BRASIL, 2006, p. 175) expde que:

Entre os beneficios que a reciclagem pode oferecer, podem ser citados os seguintes:

a) conservacao de agregados, de ligantes e de energia;
b) preservacdo do meio ambiente; e;

¢) restauracdo das condigdes geométricas existentes.”.

Este Manual ainda afirma que (BRASIL, 2006, p. 175), a reutilizacdo dos agregados, dos
ligantes asfalticos e do asfalto envelhecido engloba muitas vantagens, como as ja
mencionadas anteriormente, mas considera também o fato da economia de materiais, visto
que poderao ser utilizados os materiais constituintes do pavimento antigo, no que se relaciona
a preservacdo do meio ambiente tém-se a reducdo dos descartes de materiais, além de

minimizadas as interrupcoes de trafego.

O processo de reciclagem pode ser realizado a frio ou a quente, no local ou em usina, a
escolha do método deve ser seguida da consideracdo dos seguintes itens, segundo 0 mesmo
Manual (BRASIL, 2006, p. 176-177):

a) condicdo da superficie (trincamentos, desgastes , afundamentos nas trilhas de
roda, etc.);

b) capacidade estrutural;

c) qualidade do material;

d) disponibilidade do material virgem;
e) irregularidade longitudinal;

f) resisténcia a derrapagem (se o material for usado para camada de revestimento);
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g) localizacéo e extensdo do trecho;

h) classe da rodovia;

i) secdo transversal do pavimento;

j) condicGes geométricas;

k) trafego (atual e futuro);

I) condicGes de remanejamento do trafego;
m) disponibilidade de equipamento;

n) caracteristicas do subleito e da base;

0) objetivo da restauracéo.

6.1 RECICLAGEM A FRIO EM USINA

De acordo com o Manual (BRASIL, 2006, p. 191):

A reciclagem a frio é um processo no qual toda a estrutura do pavimento, ou parte
dela, é removida e reduzida a dimensfes apropriadas para depois ser misturada a frio
no préprio local ou em usina. Poderdo ser adicionados materiais betuminosos
(emulsdo asfaltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos.

Conforme o Manual (BRASIL, 2006, p. 201), no processo de reciclagem a frio em usina “O
material é removido da rodovia e misturado a frio numa usina misturadora.” e cita como
principal vantagem “[...] o excelente controle de qualidade obtido na adi¢do do estabilizador e
no processo de mistura.”, j& com relagdo as desvantagens, cita “[...] os transportes adicionais,

0s custos de execu¢do adicionais e os maiores prazos de execugdo.”.

Quando se esta falando em justificativas para o uso da reciclagem a frio, o Manual (BRASIL,
2006, p. 193) sugere:

a) a melhoria da capacidade estrutural, que é o principal beneficio diretamente
atribuido a esta técnica;

b) a reelaboracdo completa de camada(s) do pavimento, que permite a melhoria das
propriedades do material, correcdo dos problemas de dosagem e,
consequentemente, dos defeitos de superficie; e;

c) a utilizacdo de agentes estabilizadores que proporcionam ao material reciclado
uma maior impermeabilizacdo e reduzem a sensibilidade em relagdo aos efeitos
da umidade.
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Para Wirtgen (2002, P. 77), “O processamento em usina ¢ geralmente a op¢ao mais cara em
termos de custo por metro cubico de material processado, principalmente devido a custos de

transporte ausentes na reciclagem in situ.”.

Como limitantes ao uso da reciclagem a frio, o0 Manual (BRASIL, 2006, p. 193) sugere:

a) a interrupcgdo do trafego devido ao processamento e cura do material pode ser
ainda maior do que os outros tipos de atividades de restauragdo. Essa interrupcao
pode ser bastante reduzida se for utilizada uma técnica de passagem Unica;

b) quando é utilizado um estabilizante quimico, os ganhos de resisténcia e a
construcao sdo suscetiveis as condicdes climaticas (temperatura e umidade); ;

¢) o controle da qualidade e uniformidade nas operages de reciclagem a frio no
local ndo é inferior do que nas operacgdes de reciclagem em usina; €;

d) quando for utilizada emulsdo asfaltica para elevar a resisténcia da base, sdo
necessarios cuidados especiais no processo de reciclagem a frio.

6.2 RECICLAGEM A FRIO NO LOCAL

Conforme afirma o Manual (BRASIL, 2006, p. 201), “O objetivo da reciclagem a frio ¢ obter
uma boa homogeneizacao do pavimento fragmentado (com ou sem adicdo de novo agregado),
com a correta quantidade de estabilizante (quando for utilizado) e umidade suficiente para

permitir a maxima densidade durante a compactagao.”

O processo de mistura no local, conforme indica o0 Manual (BRASIL, 2006, p. 199), é aquele

no qual:

O material é fragmentado, misturado com o agente estabilizador (material asféltico,
cimento ou cal) e redistribuido em uma Unica passada. Em geral, um Unico
equipamento é utilizado para as tarefas de fresagem a frio, estabilizacdo com
material asfaltico ou com aditivos quimicos.

O Manual (BRASIL, 2006, p. 199), caracteriza como vantagens:

a) o material ndo tem que ser transportado para fora da pista;
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b) o equipamento exigido para o processo € minimo e proporciona a oportunidade de
corrigir rapidamente problemas estruturais e de qualidade do material; e, por
conseguinte;

c) evitar prolongada interrupcéo de trafego.

Para Wirtgen (2002, p. 97) além das vantagens citadas anteriormente, pode-se destacar
também as vantagens de cunho ambiental, visto que ha a utilizacdo de todo material ja
existente, a qualidade da camada reciclada, quase ndo ha perturbacdo no subleito visto que a
maquina recicladora passa apenas uma vez, tempo de construcdo menor devido a alta taxa de
produtividade, reduzindo assim o0s custos e também a seguranca para a via, visto que 0

processo é realizado somente em uma faixa por vez.

Ja como desvantagens, 0 Manual (BRASIL, 2006, p. 200) cita o fato da “[...] maior
dificuldade no controle de qualidade do material misturado, quando comparado com o
processo em usina. Neste ponto, tem havido melhorias substanciais nos equipamento de

reciclagem para melhorar o controle de qualidade.”.

Segundo Wirtgen (2002, p. 75),

[...] a reciclagem a frio goza de uma ampla gama de aplica¢Bes, desde camadas
relativamente finas que compreendem principalmente material asfaltico (também
conhecido como ‘reciclagem a frio in situ”) até camadas espessas que incluem dois
ou mais materiais diferentes do pavimento (também conhecido como ‘reciclagem
em profundidade total’).

Ainda de acordo com Wirtgen (2002, p. 77), “Sempre que sua adogdo for possivel, a
reciclagem in situ serA o método de reciclagem preferencial devido exclusivamente as
vantagens econdmicas oferecidas.” e afirma ainda que:
Considerando-se a deterioracdo de pavimentos no mundo todo, a recuperacdo de
pavimentos existentes ultrapassa a demanda por novas estradas, sendo que a

reciclagem in situ foi aceita universalmente como o método preferencial para tratar
desse enorme acumulo de obras de recupera¢do de pavimentos.

Para Wirtgen (2002) a parte principal das maquinas recicladoras é o cilindro de corte, este
cilindro gira, fresando o material existente no pavimento e a 4gua ou agentes estabilizantes
vao sendo introduzidos na camara misturadora conforme o processo vai sendo realizado
(figura 7).
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Figura 7 — Configuracéo do rolo fresador/misturador

(fonte: WIRTGEN, 2002)

6.3 RECICLAGEM PROFUNDA DE PAVIMENTO COM ADICAO DE
CIMENTO PORTLAND

De acordo com a Norma DNIT 167 (BRASIL, 2013, p. 2):

Reciclagem profunda de pavimento com adigdo de cimento Portland é um processo
de reconstrucdo parcial da estrutura do pavimento com emprego de equipamentos
préprios para esta finalidade. Utilizam-se materiais existentes na estrutura do
pavimento, cimento Portland, agregados adicionais (quando necessario) e agua, em
proporgdes previamente definidas no projeto de dosagem, e emulsdo asfaltica para
pintura e protecao.

De acordo com Oliveira (2003, p. 16), o processo de reciclagem profunda “[...] permite
reconstruir parcialmente o pavimento velho, criado uma nova camada de base estabilizada de

boa qualidade, homogénea e robusta, apta para receber novo pavimento.”, o autor propde que:

[...] a reciclagem profunda in situ (Full Depth Reclamation), ou simplesmente FDR,
€ um processo automatizado, no qual o revestimento asfaltico existente e parte do
material subjacente sdo simultaneamente triturados e homogeneizados com o
objetivo de serem reutilizados como uma nova camada estabilizada e homogénea,
capaz de proporcionar ao pavimento novo ciclo de vida util.

Oliveira (2003, p. 21) afirma que:

O processo é recomendado para pavimentos que possuem problemas estruturais na
base ou sub-base. Quando ha necessidade de corrigir problemas no subleito, como,
por exemplo, falta de suporte, 0 pavimento é triturado e depositado ao lado. Em
seguida, o subleito é retrabalhado ou estabilizado. Estando o subleito tratado, o
material reciclado volta para o local de origem, para incorporacdo de aditivo (se
necessario) e para ser compactado [...]
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Para Oliveira (2003, p. 21-22), “A camada reciclada podera ser transformada numa nova base
ou sub-base, ou ainda podera atuar como uma camada de refor¢co do subleito [...]”, afirma
ainda que “[...] a espessura da camada e a fun¢do da mesma na estrutura do pavimento
dependerd de fatores como a vida Util prevista em projeto, tipo e quantidade de agente

estabilizante e a espessura do revestimento novo.”.

Quando se trata de agentes estabilizantes, tem-se como fator importante o fato deste produto
ser usado para manter ou melhorar as propriedades do material a ser tratado, quando se esta
falando em reciclagem profunda “[...] o agente estabilizante atua sobre materiais de
caracteristicas diferentes, pois a mistura reciclada pode ser composta por solo, agregado e
material fresado.”(OLIVEIRA, 2003, p. 28), devido a este fato se deve conhecer bem os
materiais da estrutura a ser reciclada, pois os agentes agem de forma diferente em diferentes

tipos de materiais.

Oliveira (2003, p. 37) destaca que o cimento Portland “[...] ¢ usado com uma variedade de
tipos de solos, mas tem demonstrado mais eficiéncia para tratar solos bem graduados que

possuem finos suficientes para produzir mistura homogénea.”.

O agente estabilizador mais comumente usado é o cimento, devido ao seu custo e
disponibilidade, mas seu uso deve ser adequado ao projeto. Para sua adequada escolha deve-
se analisar também suas vantagens e desvantagens (figura 8), algumas delas foram levantadas
pelo Manual Witgen (2002, p. 160):

Oliveira (2003, p. 35) lembra que “O eventual trincamento de uma camada estabilizada ¢ a
principal desvantagem do emprego deste aditivo, principalmente se a camada aditivada venha
a ficar imediatamente abaixo do revestimento, pois nesta situacdo o trincamento podera se

propagar para a capa asfaltica.”.

De acordo com Wirtgen (2002, p. 111) os trincamentos ocorrem por dois motivos “O primeiro
motivo é a retracdo que é uma funcdo da reacdo quimica que ocorre quando o cimento se
hidrata na presenca de dgua e, assim, ndo é um fendmeno induzido pelo trafego. O segundo

motivo ¢ causado pela repeticdo de cargas de transito com o passar do tempo.”.
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Figura 8 — Vantagens e desvantagens dos agentes estabilizadores de cimento

Estabilizagdo com Cimento

Vantagens

* Disponibilidade. O cimento pode ser obtido em
todo o mundo, sempre em sacos, e frequente-
mente a granel.

* Custo. Em comparagao com o betume,
o cimento & barato.

+ Facilidade de aplicagao. O cimento sempre

Desvantagens

* As rachaduras por encolhimento sdo inevitaveis.

Contudo, podem ser minimizadas.
+ Aumenta a rigidez em pavimentos flexiveis.

+ Exige cura e protecdo apropriadas do trafego
imediato, principalmente para veiculos pesados
com movimentacao lenta.
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pode ser espalhado manualmente na auséncia
de espargidores de grandes volumes ou unida-
des de mistura de cimento.

+ Aceitagao. O cimento & bem conhecido pela
indidstria da construgdo. Métodos de teste
padrao e especificagdes normalmente estdo
disponiveis.

« Melhoria significativa da resisténcia & com-

pressao e das propriedades de durabilidade da
maioria dos materiais.

(fonte: WIRTGEN, 2002)

Wirtgen (2002, p. 112-113) ainda destaca que os trincamentos por retracéo se devem pelo teor
de cimento, tipo de material sendo estabilizado, teor de umidade da compactacéo e proporcao
de cimento, velocidade de secagem e a ligacdo entre as camadas. Ja 0s trincamentos

provenientes do transito tém como decorréncia as tensdes produzidas pelas cargas e trafego.

Com relacdo aos equipamentos que sdo utilizados para a reciclagem profunda, Oliveira (2003,
p. 76) afirma que sdo os mesmos utilizados na construcdo das rodovias, adicionando-se a
recicladora e que a escolha de qual maquina é a mais adequada é feita com base nas
caracteristicas do pavimento e do tipo de estabilizante a ser utilizado. O Manual Wirtgen
(2002, p. 80-81) afirma que “A reciclagem ¢ realizada pelo acoplamento de caminhdes-tanque
a recicladora.” e que “A combinagdo mais simples consiste em uma recicladora acoplada a um

Unico caminhdo-pipa.” (figura 9).
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Figura 9 — Trem de reciclagem

(fonte: WIRTGEN, 2002)

Oliveira (2003, p. 84) destaca que ap0s escolhido o tipo de recicladora, segue-se a obra com

0S seguintes passos:

a) trituracio do pavimento existente;

b) estabilizacdo da mistura;

C) pré-compactacao;

d) perfilamento da superficie e compactacao final;
e) acabamento da superficie;

f) aplicacdo do selante;

g) execuc¢do do revestimento.

No que diz respeito a normas técnicas quando se esta falando em técnicas de reciclagem com

adicao de cimento Portland no Brasil tem-se:

a) DER/PR ES-P 33/05 — Pavimentacdo: Reciclagem de pavimento in situ com
adicdo de cimento;

b) DER/SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com
cimento e brita;

c) DNIT 167/2013 — ES — Pavimentacdo: Reciclagem profunda de pavimentos in
situ com adicdo de cimento Portland — Especificacdo de Servico.

Apesar desta técnica de reciclagem ja ser utilizada em alguns paises desde a década de 50, no
Brasil os registros datam sua utilizacdo ha aproximadamente trés décadas, principalmente no

Estado de Sdo Paulo, mas também em Estados como Minas Gerais e Santa Catarina. Alguns
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exemplos de rodovias que passaram pelo processo de reciclagem com cimento Portland séo
apresentados na tabela 2 (FEDRIGO, 2015, p. 32):

Tabela 2 — Casos de aplicacdo da reciclagem com cimento no Brasil

Ano | Local Caracteristica da obra Fonte

1998 Rodovia Ferndo Dias (BR-381: Sdo | Reciclagem de cerca de 30000 mé3de | Silva e Miranda
Paulo / SP - Belo Horizonte / MG) pavimento (2000)

. Reciclagem de revestimento asfaltico e | Paiva et al.

2000 | Rodovia SP-352 base de solo-cimento (2013)

2004 Rodovia Pedro Monteleone (SP-351: | Reciclagem de 22 Km de revestimento | Oliveira et al.
Bebedouro - Palmares Paulista / SP) | asfaltico e base de solo-cimento (2005)

2007 Rodovia SC-150 (BR-282: Joacaba - | Reciclagem de 30 Km de revestimento | Trichés e Santos
Capinzal / SC) asfaltico e base de brita graduada (2013)

2011 Rodovia Ferndo Dias (BR-381. Sdo Reciclagem de base de solo-brita Aranha (2013)

Paulo / SP - Belo Horizonte / MG)

Rodovia BR-040 / MG

Reciclagem de revestimento asfaltico e
base de cascalho lateritico

Oliveira (2003)

Rodovia SP-294

Reciclagem de revestimento asfaltico e
base de solo-cimento

Oliveira (2003)

BR-163 / BR-277

Reciclagem de pavimentos no estado
do Parana

Andrade (2007)

Rodovia BR-459 / MG

Reciclagem de trecho entre Pouso
Alegre e Congonhal / MG

Gusméo (2008)

Rodovia BR-135/ MG

Reciclagem de revestimento asfaltico e
base de cascalho lateritico

Paiva e Oliveira
(2009)

Rodovia SP-563 (regido de
Andradina / SP)

Reciclagem de revestimento asfaltico
de base de solo-cimento

Paiva e Oliveira
(2010)

(fonte: FEDRIGO, 2015)

6.3.1 Dosagem da mistura reciclada

Conforme exposto no capitulo 2, o método proposto de dosagem da mistura reciclada é o

estudado por Fedrigo (2015, p. 80), o qual descreve que dentre as caracteristicas relevantes

para a dosagem da mistura com cimento pode-se citar “[...] o tipo de cimento adequado, a

porcentagem de material fresado admitida na mistura e a heterogeneidade dos materiais

envolvidos.”.

No que diz respeito ao tipo de cimento mais adequado a rodovia de estudo, o autor indica o

uso do cimento do tipo CP IV, devido a sua caracteristica de tornar o produto mais

impermeéavel e mais durdvel, apresentando também facilidade de aplicagdo em grandes

volumes.
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Como conclusdo para um método de dosagem para misturas constituidas pelos materiais
caracteristicos do pavimento da rodovia RSC 453, Fedrigo (2015, p. 144) sugere que sejam

adotados:

a) valores minimos de resisténcia a compressao simples igual a 2,5 MPa e para
resisténcia a compressao diametral de 0,40 MPa, aos 7 dias de cura;

b) utilizacdo de teores de cimento de até 4%, devido ao fato de que elevadas
rigidezes sdo obtidas com o emprego de cimento com respectivos teores de
cimento.

Partindo-se do principio que a utilizacdo da reciclagem seja também por uma questdo de
economia, a escolha da utilizacdo de cimentos com o teor indicado anteriormente também tem
relevada importancia, pois “[...] o emprego de teores mais elevados, apesar de aumentar
significativamente a resisténcia contra a agua, pode agravar os efeitos da retracdo por
secagem e aumentar o custo da obra.” (FEDRIGO, 2015, p. 144), e como consequéncia dessa
retracdo temos o trincamento, conforme j& foi abordado no item 6.1.3, denotando assim, a

grande importancia de um adequado teor de cimento.
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7 METODO DE DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-EMPIRICO

O processo de dimensionamento de estruturas de pavimentos, segundo Franco (2007, p. 7):

[...] envolve o conhecimento de variéveis de dificil previsdo e modelagem, tais como
as caracteristicas dos materiais de pavimentacdo, o comportamento deles em relacao
a aplicacdo das cargas, o préprio carregamento e o tipo de resposta da estrutura para
suportar as cargas sob todas as variacOes das condi¢Ges climaticas durante o periodo
de andlise.

A fim de se assegurar que ndo ocorrerd um excesso de trincamentos do revestimento por
fadiga devido a acdo da passagem dos veiculos e assegurar também, que as camadas da
estrutura do pavimento reduzam os efeitos do afundamento da trilha de roda é que se deve
garantir um adequado dimensionamento de um pavimento asfaltico, visto que muitos
pavimentos ndo foram dimensionados para resistir ao grande numero de esfor¢os aos quais
sdo solicitados, pois a fadiga ndo € contemplada nos meétodos tradicional e empirico
(FRANCO, 2007, p. 1).

Franco (2007, p. 2) salienta que:

A necessidade da modelagem mecanistica-empirica vem da busca constante de se
melhorar os projetos de pavimentagdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo a
utilizar materiais, sobre cujo desempenho de campo ainda ndo se tém experiéncia
suficiente, e considerar, também, os efeitos das condi¢Ges ambientais e de trafego,
diferentes daquelas para as quais os Métodos Empiricos, ainda utilizados no pais,
foram desenvolvidos.

De acordo com Franco (2007, p. 11), o dimensionamento de um pavimento segue

basicamente as seguintes diretrizes:

a) reunir os dados referentes aos materiais de pavimentacio, ao trafego e as
condi¢Bes ambientais;

b) correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em funcdo das
épocas sazonais e 0 comportamento dos materiais em fungdo do tipo de
carregamento;

c) escolher as espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformaces
considerando as diversas correlag@es obtidas;
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d) relacionar os valores criticos de tensfes e deformagfes com os danos que a
repeticdo das cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de previséo, €;

e) verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condi¢cBes impostas no
dimensionamento.

Franco (2007, p. 19) afirma ainda que, “Mesmo com essas ferramentas atuais de andlises de
pavimentos disponiveis que utilizam um meétodo mecanicista, muitos projetos ainda s&o
realizados por meio dos métodos de dimensionamento empirico com base nos ensaios de
CBR.”.

Estas analises podem ser realizadas com o auxilio de programas computacionais, como o
software EVERSTRESS 5.0, desenvolvido pelo Washington State Department of
Transportation nos Estados Unidos. O programa é capaz de calcular as tensdes, deformacoes
e deflexbes em um sistema de camadas semi-infinitas abaixo da superficie de cargas
circulares e analisar um pavimento com até 5 camadas, 20 cargas e 50 pontos de avaliacéo
(WASHINGTON STATE, 2005, p. 1, traducao nossa).

Para cada camada do pavimento devem ser definidos a espessura das camadas, o coeficiente
de Poisson, o modulo de resiliéncia (caracteristica fundamental para o dimensionamento), o
carregamento da estrutura, o raio de aplicacdo da carga e 0s pontos criticos, ou seja, aqueles
onde se deseja obter os dados. Estes parametros servem como dados de entrada do programa,

0 que pode ser visualizado na figura 10, a qual mostra a tela de entrada de dados.

A base das camadas asfalticas, a profundidade média das camadas ndo cimentadas da base e o

topo do subleito sdo os pontos serédo feitas as analises.
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Figura 10 — Tela de entrada com as caracteristicas do pavimento
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(fonte: WASHINGTON STATE, 2005)

7.1 MODULO DE RESILIENCIA

Para Coutinho (2011, p. 102):

Um dos principais fatores necessarios para a analise do desempenho de um
pavimento asféaltico pela metodologia ME (mecanistico-empirico) no Brasil é o
modulo de resiliéncia, isto é, um ‘moédulo de elasticidade’ que expressa a relagdo
tensdo-deformacgdo dos materiais, obtidas em ensaios de carga repetida, sob
condi¢Bes normalizadas.

Foi Francis Hveem que iniciou os estudos referentes ao comportamento resiliente dos
materiais em meados de 1930, relacionando como causa das fissuras nos revestimentos

asfalticos a resiliéncia ou deformacg6es recuperaveis. (BERNUCCI et al., 2007, p. 291).

A Norma DNIT 134 (BRASIL 2010a, p. 2), define que “O modulo de resiliéncia (MR) dos
solos é a relacdo entre a tensdo-desvio (oq4) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e
a correspondente deformacdo especifica vertical recuperavel ou resiliente (&/):” o que pode ser

definido através da equacdo 2:

MR = Od (formula 2)

Onde:
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MR = médulo de resiliéncia;
o4 = tensdo-desvio aplicada repetidamente;
¢r = deformacéo especifica resiliente.

Ja a deformacéo especifica resiliente, pode ser determinada pela férmula 3 segundo a Norma
DNIT 134 (BRASIL, 20104, p. 4):

Ay (férmula 3)

Onde:
An = deformacéo resiliente registrada no computador;
Ho = distancia entre alcas.

Em misturas asfalticas, o ensaio de modulo de resiliéncia é realizado conforme afirmam
Bernucci et al. (2007, p. 303):

[...] aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-
de-prova cilindrico regular. Essa carga gera uma tensdo de tracdo transversalmente
ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se entdo o descolamento diametral
recuperdvel na direcdo horizontal correspondente & tensdo gerada, numa dada
temperatura (T).

Com estes valores é calculado o médulo de resiliéncia com o uso da formula 4 (BERNUCCI
et al., 2007, p. 296):

(férmula 4)

MR x (0,9976 1 + 0,2692)

~ AxH

Onde:

MR = médulo de resiliéncia;

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova,

A = deslocamento elastico ou resiliente registrado para 300, 400 e 500 aplicagdes de carga;

H = altura do corpo-de-prova;
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K = coeficiente de Poisson.
De acordo com a Norma DNIT 135 (BRASIL, 2010b, p. 3):

a) recomenda-se o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson;

b) o MR do corpo-de-prova ensaiado serda a média aritmética dos valores
determinados a 300, 400 e 500 aplicaces de carga (P);

c) quando a temperatura de ensaio ndo for especificada, 0 MR devera ser
determinado na temperatura de 30°C + 1°C.

Cabe ainda destacar que “[...] os modulos de resiliéncia das misturas asfalticas variam ao
longo do tempo devido ao envelhecimento do ligante asfaltico, o que causa um enrijecimento
do ligante e conseqiiente aumento de rigidez dos revestimentos.” (BERNUCCI et al., 2007, p.
303).

7.2 FADIGA

De acordo com Bernucci et al. (2007, p. 312), “A fadiga ocorre por meio de agcdes mecanicas
e/ou térmicas que ndo parecem criticas por si, se comparadas a resisténcia sob carregamento
monotbnico, mas na verdade sdo decisivas para a vida ttil do material.”, e ainda afirmam que
“A vida de fadiga de uma mistura asfaltica ¢ definida em termos de vida de fratura (Nf) ou

vida de servigo (Ns).”.
Para Pinto e Preussler (2002, p. 110-111):

No nosso pais, o principal defeito dos pavimentos flexiveis é o trincamento por
fadiga do revestimento provocado pela repeti¢do das cargas de trafego. Por outro
lado, a resiliéncia das camadas granulares é relativamente elevada para baixos niveis
de tensdes confinantes atuantes, contribuindo bastante para o aumento da
deformabilidade eléstica e, assim, acelerando o processo de degradacgdo por fadiga
dos revestimentos betuminosos ou de camadas cimentadas.

Ja Franco (2007, p. 189), afirma que como causa da fadiga em materiais asfalticos e
cimentados tem-se a “[...] repetigdo da aplicagdo das cargas oriundas do trafego de veiculos
sobre os pavimentos, gerando micro-fissuras na estrutura que resultam na perda de rigidez do

material. Ao longo do tempo as micro-fissuras vao se acumulando até a ruptura do material.”.
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Tendo em vista o fato dos pavimentos flexiveis serem compostos por camadas granulares com
posterior camada composta por agregado com ligantes betuminosos, Pinto e Preussler (2002,
p. 143) afirmam que “Estes ultimos, sofrem o dano por fadiga devido a repeticdo do trafego
rodoviario. Dai, a consideracdo de modelos representativos de previsdo do numero de
repeticdes da carga para atingir o trincamento por fadiga.”, modelos estes, relacionados as

tensdes e deformacdes ocorridas nos pontos mais criticos do pavimento.

7.3 MODELQOS DE VIDA DE FADIGA

Para esta pesquisa sera utilizado para analise modelos de vida de fadiga o método da
Republica Sul-Africana com o objetivo de determinar os valores admissiveis de tensdo e
deformacdo, visto que, conforme afirmou Marodin (2010, p. 53), “[...] os solos, agregados ¢
demais materiais de pavimentagédo, assim como o clima, da Republica Sul-Africana sdo muito

semelhantes aos que ocorrem em grande parte do sul do Brasil.”.

Ainda de acordo com Marodin (2010, p. 42):

Theyse atualizou em 1995 o Método da Republica Sul-Africana e inseriu o
pardmetro de confiabilidade necessaria para o desempenho aproximado dos niveis
de servigo as diferentes categorias de estradas [...]. Os pardmetros sdo baseados em
rodovias da Africa do Sul, sendo amplamente aceitos no Brasil.

Para este trabalho sera utilizado como parametro de confiabilidade 90%, indicando rodovia do

Tipo B, conforme mostra a figura 11.
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Figura 11 — Categorias de estradas e niveis de confiabilidade

Approgimate design reliabibity
Roued Categary Descripiion (%)

A Interurhan fresways and major G5
interurban roads

B Interurban collectors and major Gl
rural roads
Rural ropds H0
D Lightly trafficked rural roads 50

(fonte: THEYSE et al., 1996)

Theyse et al. (1996, p. 6, traducdo nossa) sugerem que 0 primeiro passo a ser realizado para a
analise é a definicdo do carregamento e dos materiais, incluindo-se também a espessura das
camadas e propriedades elasticas dos materiais em cada camada, a resposta serd expressa em
tensOes e deformagbes, como ja citado anteriormente, esta resposta servira como parametro de
entrada relacionando as tensdes e deformacfes com o nimero de cargas de um eixo padrao,

esta sequéncia de atividades pode ser visualizada na figura 12.

Figura 12 — Diagrama do método Sul-Africano de projeto
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(fonte: adaptado de THEYSE et al., 1996)
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Devido a repeticdo de cargas temos o surgimento dos trincamento por fadiga, como ja exposto
anteriormente, esse trincamento, segundo Marodin (2010, p. 44), “[...] € controlado pela
deformacédo horizontal de extensdo, sendo que nas fibras da camada de concreto asféltico é

onde acontecem os maiores esforcos, sendo estes de tragdo.”

A forma geral do modelo de fadiga proposto por Theyse é dada pelo modelo 1, sendo os
parametros A e B determinados neste caso através da classe B de rodovia e do médulo de
resiliéncia de 5.000 MPa para o0 revestimento, 0s parametros sdo encontrados com base na
tabela 3, indicada por Theyse et al. (1996, p. 25-26). Este modelo sera utilizado para analise
da base do revestimento asfaltico que é onde ocorrem os maiores esforcos conforme ja
exposto, podendo-se assim estimar o niumero N suportado pela rodovia. Para se realizar a
comparacdo, este N estimado pelos modelos foi comparado ao N de projeto encontrado pelo
DAER (Apéndice A), que deve sofrer uma corregédo (formula 5), com isso 0 Nysace equivale

a um Naastro igual a 3,38 x 10°, podendo assim ser comparado aos modelos propostos.

NUSACE = 3,4‘ X NAASHTO (férmUIa 5)

_log modelo 1
NiaasuTo =105 ) ( )

Onde:

NiaasHto = himero de repeticdes de carga do inicio do trincamento;

A, B = variaveis dependentes do mddulo de resiliéncia e da classe da rodovia;
en = deformacdo horizontal de extensao ().

Sendo utilizados para este trabalho ent&o, os coeficientes A = 15,73 e B = 3,362.
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Tabela 3 — Variaveis do modelo de vida de fadiga do método mecanistico da
Republica da Africa do Sul

Modulo de Categoria

Resiliencia da A B
(MPa) Rodovia
5000 A 15,52  3.317
B 15,73  3.362
C 15,83 3.383
D 16,10 3.441
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(fonte: adaptado de THEYSE et al., 1996)

Para a camada reciclada serdo analisadas a tens&o vertical de compressdo no topo da camada e

a deformacdo horizontal de extensdo na fibra inferior da camada, atraves dos modelos de

fadiga especificados a seguir.

Para o topo da camada reciclada tem-se a verificacdo da tensao vertical de compressao, e de

acordo com Theyse et al. (1996, p. 22) esta tensdo é dada pelo modelo 2 utilizando-se classe

B de rodovia, e um UCS igual a 7500 KPa.

oV

8,384 (1—- 1,23 x UCS )

Naasuro = 10

Onde:

Naasnuto = hUmero de repeticdes de carga do pavimento da AASHTO;

ov = tensao vertical de compressdo, em MPa;

UCS = resisténcia a compressao simples, em KPa.

(modelo 2)

Como a camada de base pode romper por tracdo, deve-se fazer a analise da deformacao

horizontal de extensdo (ep), que de acordo com Theyse et al. (1996, p. 20) pode ser definida

pelo modelo 3.
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Naasuro = 10 (

Onde:

eh
7,63 x sb) FC

NaasHto = himero de repeticbes de carga do pavimento;

en = deformacdo horizontal de extenséo;

&p = valor sugerido para deformacédo limite de ruptura;

FC = fator de correcéo.
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(modelo 3)

O fator de correcao ¢ dependente da espessura da base e o g, € dependente do tipo de material,

com base em Theyse et al. (1996, p.21), e,= 145 pg, ja o FC é dado pela tabela 4.

Tabela 4 — FC para modelo de deformacéo horizontal

Espessura total FC Espessura total FC
da base (cm) da base (cm)

20 1,89 26 2,81
21 2,02 27 3
22 2,16 28 3,2
23 2,3 29 3,42
24 2,46 30 3,65
25 2,63 31 3,89

(fonte: adaptado de MARODIN, 2010)
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8 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para que seja possivel a analise da estrutura a ser proposta e posteriormente comparada ao
modelo de vida de fadiga, foi utilizado o software Everstress 5.0, como j& mencionado

anteriormente, para isto serdo especificados a seguir 0s parametros de entrada do programa.

8.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Como parametros de entrada, o software solicita (WASHINGTON STATE, 2005, p. 1,

traducdo nossa):

a) espessura das camadas;

b) médulo de resiliéncia das camadas;
c) coeficiente de Poisson das camadas;
d) carregamento da estrutura;

e) raio de aplicacdo da carga;

f) pontos criticos.

8.1.1 Espessura das camadas

A fim de se absorver as tensdes horizontais de tracdo da camada reciclada podem ser usados
alguns recursos, como o aumento da rigidez ou o aumento da espessura da camada, mas
conforme concluiu Fedrigo (2015, p. 151) em seu estudo, “[...] rigidezes elevadas tornam as
misturas cimentadas bastante frageis, fato que pode acarretar em rupturas a baixos niveis de

deformag@o.”, logo, ¢ preferivel a utilizagdo de espessuras mais robustas, entre 20 e 35 cm.

Portanto, para a camada de base a espessura determinada foi de 20 cm e de 8 cm para a

camada de revestimento asfaltico (figura 13).

ESTUDO DE PROJETO DA REABILITACAO DE PAVIMENTO DE TRECHO DA RODOVIA RSC-453
COM A TECNICA DA RECICLAGEM COM CIMENTO



64

Figura 13 — Representacdo esquematica das camadas

Revestimento
8 cm
MR = 5.000 MPa

Base Reciclada

20 cm

MR = 10.000 MPa
Sub-base

20 cm

MR = 300 MPa

Sub-leito

MR = 200 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

8.1.2 Mddulo de resiliéncia das camadas

Para o revestimento asfaltico adotou-se um MR igual a 5.000 MPa, para a sub-base um MR
igual a 300 MPa e para o sub-leito 200 MPa. Ja para a base reciclada utilizou-se o valor
proposto por Fedrigo (2015, p. 118) considerando como variaveis um teor de cimento igual a
4%, a quantidade de fresado igual a 20% aos 7 dias de cura, obtendo-se assim um valor para o
MR de 12.571 MPa, mas por seguranca se adotou MR = 10.000 MPa.

8.1.3 Coeficiente de Poisson

Para revestimento asfaltico foi adotado um p igual a 0,30 e 0,35 para as camadas de base e

sub-base, e 0,45 para o sub-leito.
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8.1.4 Carregamento da estrutura

O carregamento foi constituido por duas cargas de 2.050 kgf, espacadas de 30 cm e a pressdo

de inflacdo dos pneus foi 80 psi (0,56 MPa).

As coordenadas dos pontos de verificagdo das cargas (x;y) podem ser visualizadas na figura

13, sendo os pontos de avaliagdo emx =0 e x=15cmeemy =0 (MARODIN, 2010, p. 57):

Figura 14 — Coordenadas da carga aplicada

YoM

30 em

.
b

(fonte: MARODIN, 2010)

8.1.5 Raio de aplicacédo da carga

Calculado automaticamente pelo software.

8.1.6 Pontos criticos

Nesta etapa foi realizada a definicdo dos pontos onde as tensdes e deformacéo devido a tracédo

sdo maximas. Esta configuracdo é ilustrada na figura 14.

Para a estrutura proposta as analises foram realizadas no revestimento asfaltico e na camada

reciclada, tendo as respostas nas seguintes profundidades:

a) z = 0 (deflexdo superficial);
b) z = 7,999 cm (tenséo de tragdo e deformacdo de extenséo);
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) z = 8,001 cm (tensdo de compresséo);
d) z = 27,999 cm (tens&o de tracdo e deformagéo de extensdo).

Figura 15 — Pontos de interesse do pavimento para analise

Carga de cada pneu = 20 5kN
Distancia entre os pneus = 30cm
Pressio dos pneus = 560kPa

Fibra inferior da camada
de revestunento

Fibras inferiores das I I
camadas de base — m
Fibra supernior do : ;

subleito —

(fonte: adaptado de WASHINGTON STATE, 2005)

8.1.7 Resultados

Através das analises realizadas com uso do software puderam-se determinar as maximas
tensbes e deformacGes para diversas estruturas, com diferentes espessuras e caracteristicas,

chegando-se assim aos resultados com base nos valores propostos.

Conforme ja exposto, a estrutura é constituida por 8 cm de revestimento asfaltico e 20 cm de
base reciclada, com base nas analises mecanisticas, as quais podem ser encontradas no
Apéndice B, obtidas pelo software e de posse dos modelos propostas para analise de vida de

fadiga, chegou-se aos valores da tabela 5.
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Tabela 5 — Respostas estruturais da estrutura proposta

€h nafibra ov na fibra €h nafibra Volume de
inferior da superior da inferior da trafego
camada asfaltica camada camada estimado pelo
(ue) reciclada (Mpa) | reciclada (pe) [ modelo 3
-2,36 -0,46 39,63 7,45E+06

(fonte: elaborado pela autora)

De posse dos modelos de fadiga propostos, o menor volume de trafego encontrado para

estrutura proposta foi obtido através do modelo 3, o qual atende ao volume de trafego previsto

para a via.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Visto o intenso desgaste e degradacdo que as rodovias tém sofrido devido aos excessos de
carga e, muitas vezes, pela falta de manutencdo, gerando-se assim cada vez mais a
necessidade de intervencdes, a reciclagem de pavimentos surge como um procedimento
extremamente viavel para a sua recuperacdo. Como este procedimento reduz e algumas vezes,
elimina a necessidade de utilizacdo de novos agregados acaba por assumir um importante
papel no contexto do desenvolvimento sustentavel e também na redugdo dos custos. Somado a
isso, o cimento Portland utilizado como agente estabilizador, ainda tém por vantagens a

facilidade de aplicacdo e o aumento da resisténcia do material, além da sua grande aceitacao.

Tendo em vista estes aspectos, este trabalho procurou expor a técnica de reciclagem profunda
de pavimentos visando a recuperacdo de um trecho da rodovia RSC-453, integrante do

programa Crema Serra e propor uma estrutura para o pavimento.

Com o auxilio de modelos de vida de fadiga p&de-se verificar que a estrutura proposta atende
ao trafego previsto para a via, tendo o menor volume de trafego encontrado pelo modelo de

deformagdo horizontal de extensdo (gn) na fibra inferior da camada reciclada.

E finalmente como proposta para estudos futuros se sugere o estudo e acompanhamento de
um pavimento, o qual passou pelo processo de reciclagem profunda com adi¢do de cimento
Portland para que se possa ter uma melhor avaliagdo das vantagens deste método e o

comportamento frente as solicitagdes de trafego e intempéries.
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DAER

=

CENTRO DE PESQUISAS RODOVIARIAS
EQUIPE DE ENGENHARIA DE TRAFEGO

Projegdo do Trafego e do nimero N para contagens de 16h/3dias

RODOVIA: BRS 453

TRECHO: 0250- ENT.BERS/116{F/SAQ MARCOS) - ENT.ERS/4T6(LAJEADO GRANDE)

SUB-TRECHO: KM 152, Posto Guerra

LOCAL: CAXIAS DO SUL

CONTAGEM

Quinta | 22/07/2010

Ano Passeio | Tx Cresc | Coletive | Tx Cresc| Carga | Tx Cresc | TOTAL NN
(10 E &)

2010 4388 3% 45 3% agy 3% 5332

2011 4521 3% 47 3% 024 3% 5402

2012 4858 3% 48 3% 852 3% BE5T

2013 47248 3% 50 3% 820 3% H826

2014 4240 3% 52 3% 10MD 3% 5001

2015 50&8 3% 53 3% 1040 3% 5181

2016 5241 3% 55 3% 1071 3% G367

2017 5328 3% 57 3% 1103 3% G558

2018 5560 3% 58 3% 1138 3% 5754

2018 5727 3% 80 3% 1170 3% 5257

2020 5808 3% 62 3% 1205 3% 7166

2021 G075 3% 64 3% 1242 3% 7381 |

2022 G258 3% 645 3% 1278 3% TE02 ) o
Periodao: 12 anos Fatores de Veiculos Coletiva: 0,3450
Fator Regional: 1,00 Carga Leve: 0, 0630
Fator de expansao: 1,13 Carga Media: 1,3710

Carga Pesada: 4,9860
Carga Ultra Pesada: 11,2050
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APENDICE B — Planilha de resultado da analise mecanistica
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Clayered Elastic Analysis by EverStress for Windows
Line

Title: czrol

Mo of Laye No of Losd: Mo of X-¥ Evaluation Points: 2

Layer Poiszon’s Thickness Moduli{l)

* Ratio fem) {MPa)
1 03 B 5000
2 0.35 20 10000
3 0.35 20 300
4 045 * 200
Load Mo X-Position ¥-Position Load Pressure  Radius
* {em) fcm) (N} {Pa) [cm)
1 o o 20500 560 10.795
2 E o 20500 560 10.755
Line
L
Location Mi X-Position | *-Position (cm): 000
Lire
cNormal Stresses
Z-Position Layer Soim Svy Sz Syz Swz Sy
[em) * (kPa] (kPa) [kPa) [kPa) kPa) (kPa)
0 1 54058 -58159 -560 o o o
7.008 1 -24555 -25691 46136 o 26.78 o
E.001 2 -35258 -37445 -461.5 o 26.77 o
27.5999 2 437.01 515.2 -29.28 o 445 o
Liree
chormal 5trains and Deflections
Z-Position Layer = Eyy Exz U Uy Uz
[em) * (L0"-6) {10~-6) {106 [microns) |microns) (microns)
L] 1 -39.7 -50.26 -4465 4.73 o 122977
7.008 1 -6 -B.9% -621.16 2172 0 119957
E.001 2 6 -B.95 -20.7 2171 0 119986
27.099 2 2B6.66 37.35 -36.20 -4.058 o 115217
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer 51 52 53 El E2 E3
[em) * {kPa] (kPa) (kP [10"-6) 110*-6) {10~-5)
L] 1 58159 -560 54088 -50.26 44,65 -30.7
7599 1 46483 -25691 24236 -63.02 -B.96 -5.15
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E.001 2 A4B7.73 -37445F  -346.36 -21.54 -8.95 -5.16
27.099 2 -20.32 43708 5162 -36.3 26.67 37.35
Line
L
Location Mi X-Position | *-Position {cm): 000
Lire
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sux Syy Sz Syz Suz Sy
[em) * (kPa) (kPa) (P} [kPa) kPa) (kPa)
0 1 -103.8  -2B6.05 o o o o
7.099 1 -217.3 -163.5  -126.04 o o o
E.001 2 41326 -309.73 -126.1 o o o
27.5999 2 24351 540.87 -30.4 o o o
L
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ez=z U Uy Uz
[em) * (L0"-5) {10°-6) {10~-6) [microns) (microns) (microms)
0 1 -3.6 -50.98 23.39 o 0 119325
7.008 1 -26.09 -121 -1.36 o 0 120781
E.001 2 -26.07 -12.1 12.69 o 0 120782
27.5999 2 26.48 39.63 -37.45 o 0 112056
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer i | 52 53 El E2 E3
[em) * {kPa] (kPa) (kP [10"-6) 110*-6) {10~-5)
L] 1 -2BE0S -103.8 o -50.98 3.6 2339
7009 1 -217.3 -163.5  -126.04 -26.09 -121 -236
E.001 2 413326 -309.73 -126.1 -26.07 -121 1269
27.099 2 -30.4 44351 54087 -37.43 2648 38863
r.zaz P T ST PR e —wrans g ~ma
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