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RESUMO

No Brasil, o principal modal de transporte € o rodoviario, com uma extensa malha
pavimentada. No entanto, grande parte das rodovias apresentam degradacéo. Frente
a esse desgaste, uma técnica empregada € a reciclagem de pavimentos, que consiste
na fresagem das camadas para posterior reaproveitamento dos materiais. O presente
trabalho tem como objetivo o estudo do material fresado, oriundo da RSC-287 (Km
123), vislumbrando o emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos
flexiveis. Buscou-se a caracterizacdo do material e a estabilizacdo com areia de
fundicdo, comparando com o p6 de brita, e dimensionamento pelo método do DNIT e
analise mecanistica-empirica. Realizou-se a analise granulométrica dos materiais
para definicdo dos tragos das misturas, enquadrando-os na Classe C para bases
granulométricas do DAER. Os tragos adotados s&o de 80% Fresado + 20% Areia de
Fundicdo + 3% Cimento e 60% Fresado + 40% P& de Brita + 3% Cimento. A partir
disso, os seguintes ensaios foram realizados: equivalente de areia, compactacao,
indice de Suporte Califérnia (ISC), resisténcia @ compressdo simples, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e triaxial de carga repetida para obtengdo de modulo
de resiliéncia (MR). A partir dos resultados, viu-se que ambas as misturas
apresentaram valores semelhantes de peso especifico e umidade 6tima. Quanto ao
ISC, obteve-se um valor superior na mistura com areia de fundi¢ao e baixa expansao
para ambas. A resisténcia a compressao simples foi similar entre os materiais, mas a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi maior no traco com areia de
fundicdo. A partir dos resultados, obteve-se a envoltdéria de Mohr-Coulomb, onde a
coesao para o tragco com areia de fundigao foi maior em relacdo ao tragco com po de
brita e o angulo de atrito menor. O ensaio triaxial mostrou a influéncia da tensao
confinante e modelos de calculo para o MR foram gerados pela soma de tensdes.
Assim, viu-se a possibilidade do uso do fresado e areia de fundigdo como camada de
base. Com o dimensionamento, avaliou-se que métodos mecanisticos-empiricos sao
mais precisos e que a base com areia de fundigdo apresenta caracteristicas mais

econdmicas, com espessuras menores, além de ser favoravel ao meio ambiente.

]Palavras\[cm]-chave: Reciclagem de pavimentos. Pavimentos Flexiveis. Base. Sub-

base.
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1 INTRODUGAO

Desde as épocas mais remotas, o setor de transportes esta diretamente
associado a civilizagdo e ao progresso, pois € ele que garante a acessibilidade e a
mobilidade de pessoas e de mercadorias. No Brasil, tem-se como principal
modalidade de transporte o rodoviario, onde grande parte das cargas sao
transportadas por meio de rodovias. Sendo assim, € perceptivel a elevada demanda,
uma vez que ha grande movimentagao por esse modal. A Confederagao Nacional dos
Transportes — CNT (2018a) aponta que, em 2001, a extensdo da malha rodoviaria
pavimentada total no Brasil era de 170.902,9 km, considerando pistas simples, em
obras de duplicagao e pistas duplas. No ano de 2017, chegou-se a extensdo de
213.452,8 km, o que demonstra o crescente investimento. No entanto, os dados
também revelam, a nivel nacional, que cerca de 50% dos pavimentos se encontram
em estado regular, ruim ou péssimo.

A rodovia, bem como o pavimento, deve apresentar um desempenho satisfatério
durante sua vida de servico e atender as fungdes basicas, além de proporcionar
seguranga, conforto e economia ao usuario. Para isso, deve-se executar um
pavimento que atenda niveis de serventia compativeis e homogéneos, onde todos os
componentes se comportem de forma solidaria e harmoniosa (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes - DNIT, 2006a). E sabido que, devido a elevados
volumes de trafego de veiculos e também aqueles que trafegam com cargas acima
do estabelecido legalmente, ha uma degradagao do pavimento ao longo da sua vida
util. Sendo assim, em diversas situagdes sdo necessarias intervencdes para restaura-
lo, tendo o objetivo de retomar as suas caracteristicas e fungdes iniciais para que
resista durante um novo ciclo de vida util (PIRES et al., 2016). O Manual de
Pavimentagdo do DNIT (2006a) ainda ressalta que, para o pavimento manter suas
caracteristicas que atendam as fungdes basicas, € importante que haja a manutencgéo,
elevando as caracteristicas gerais de desempenho.

Frente ao desgaste de um pavimento asfaltico, uma técnica que pode ser
empregada € a reciclagem de pavimentos, onde misturas asfalticas envelhecidas e
deterioradas sao reutilizadas para se produzir novas misturas. Assim, ha o
reaproveitamento dos agregados e ligantes, provenientes da fresagem, acrescidos de
agentes para estabilizar a mistura (MOTTA et al., 2008). Ao decorrer dos anos,

diversas pesquisas sobre reciclagem de pavimentos tém sido realizadas, trazendo
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uma alternativa para reducdo quanto ao uso de materiais derivados de petréleo. E
indispensavel a preocupacao ambiental frente ao uso excessivo do petrdleo e,
portanto, deve-se ressaltar a “necessidade de preservacao e reciclagem dos asfaltos
como bem indispensavel para as economias e geragoes futuras” (BALBO, 2007, p.
107).

Ha uma crescente preocupacdo ambiental em torno da utilizacdo de recursos
naturais. Em tempos remotos, o dominio e a transformacdo da natureza
representavam progresso e, devido a isso, recursos naturais eram utilizados de
maneira desenfreada. Esse fato culminou em diversos danos, resultando atualmente
na adog¢ao de critérios e diretrizes que delimitem a extragcdo e o uso de matérias
primas. Desta forma, tem-se procurado alternativas sustentaveis de crescimento por
todos os setores da sociedade, ressaltando-se as obras de engenharia, as quais
apresentam importantes impactos ambientais em todas as etapas (HOOD, 2006).

A utilizacdo de materiais alternativos ganha espacgo e necessidade frente a
grande demanda por infraestrutura urbana, sendo ela rodoviaria, de aeroportos e de
portos no Brasil. Diversos agregados alternativos podem ser utilizados em diferentes
escalas, deixando de ser subutilizados ou até mesmo descartados de maneira
ambientalmente incorreta e ndo sustentavel. Sendo assim, ha inumeras maneiras de
reaproveitar rejeitos industriais, utilizando-os para fins de pavimentagdo (BALBO,
2007). Um exemplo é a areia de fundi¢ao, gerada no processo de moldagem de pecgas
metalicas. Nos trechos de pavimentos em que ja foi empregada, apresenta
caracteristicas satisfatorias a nivel técnico (BRANCO et al., 2004). Cerca de trés
milhdées de toneladas por ano desse residuo sdo produzidos no Brasil, o que torna o
seu descarte de grande custo para siderurgicas. Portanto, o reaproveitamento
representa a redugao do custo e a construgao de rodovias oportuniza que grande parte
seja reaproveitada nas diferentes camadas como, por exemplo, base e sub-base
(KLINSKY, 2008).

Com a finalidade de abranger as possibilidades do uso do material fresado, o
presente trabalho buscou estudar solucdes alternativas para a pavimentacgao,
explorando a incorporagao de areia de fundigdo disponivel na regido. Sendo assim,
abordou-se o estudo de novas misturas com o intuito de tornar o processo viavel e dar
destinagao correta para o residuo, visando a utilizagdo na reciclagem de pavimentos
como uma técnica a ser explorada e a obtencdo de resultados que possam ser

futuramente empregados na pratica.
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11 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de estabilizag&o
de material fresado, oriundo da RSC-287, Km 123 em Vale do Sol - Rio Grande do
Sul (RS). Para tanto, ira se utilizar de adi¢cao de areia de fundi¢do, vislumbrando o

emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo os seguintes:

— Caracterizar o material fresado oriundo de uma rodovia do estado do Rio
Grande do Sul verificando se ele atende as faixas granulométricas dispostas no
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER);

— Avaliar experimentalmente em laboratorio as propriedades necessarias do
material fresado com e sem adi¢cdo de residuos industriais para 0 emprego em
camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis;

— Qualificar as misturas para o uso como base e sub-base de pavimentos
flexiveis;

— Propor alternativas para o uso do fresado em camadas de pavimento, definindo
as espessuras pelo método do DNIT e pelos métodos mecanistico-empiricos,
incluindo o da Republica da Africa do Sul;

— Comparar os diferentes métodos de dimensionamento disponiveis na
literatura, tanto nacional como internacional, avaliando principalmente as
metodologias adotadas no Brasil;

— Buscar por solugdes tecnicamente viaveis de modo a atentar para questdes

econdmicas e ambientais.
1.2  Justificativa
E sabido que o transporte rodoviario é de extrema importancia, principalmente

para um pais como o Brasil onde ha extensa movimentagao através desse modal.

Segundo dados da CNT (2018a), considerando apenas as rodovias asfaltadas da
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Regido Sul, tem-se uma extensao de 38.322,4 km no ano de 2017, sendo 11.492,5
km localizados no Rio Grande do Sul, local de estudo do presente trabalho. Apesar
da grande extensdo da malha rodoviaria no pais, grande parte encontra-se
deteriorada e necessita de manutencao.

Nos ultimos anos, a falta de investimento dos 6rgdos governamentais para a
manutengdo desse setor levou ao atual estado e, consequentemente, vem gerando
um acréscimo de consumo de combustivel, tempo de viagem, elevados indices de
acidentes e diversos outros impactos negativos para os usuarios. Com o objetivo de
alavancar o desenvolvimento socioecondmico-ambiental mais adequado, ha a
necessidade de estudos que visem tecnologia e processos tecnicamente e
economicamente viaveis, bem como ecologicamente corretos (COSTA e FILHO,
2010).

O reaproveitamento de materiais asfalticos surge como uma alternativa que
atende as necessidades e estimula a conscientizacdo ambiental, uma vez que as
construgcdes e manutengdes de rodovias geram um intenso consumo de materiais.
Assim, torna-se relevante o estudo da reciclagem de pavimentos, apropriando-se de
revestimentos ja deteriorados para a execugé&o de novas camadas de pavimentagao.
Para a utilizagdo do material fresado, € necessario que este seja estudado e
estabilizado.

Visando o aproveitamento para camadas de base e sub-base de pavimentos
flexiveis, o presente trabalho também abordara a adi¢cao de areia de fundicéo a fim de
obter misturas que possam ser empregadas e que atinjam o objetivo de reducgao de
custos e passivos ambientais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Aspectos gerais sobre pavimentos

Segundo Motta et al. (2008), o pavimento é definido como sendo uma estrutura
composta por diversas camadas que tém a fungao de resistir aos esforgos do trafego
de veiculos e também aos oriundos do clima. Sengo (2007) aponta que as multiplas
camadas sao consideradas finitas, definidas em projeto, e sdo construidas sobre uma
superficie final de terraplenagem. Como objetivos, o autor destaca a capacidade de
resistir aos esforgos verticais e horizontais oriundos de acdes externas, distribuindo-
os e tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Ao se pavimentar uma via de circulagdo de veiculos, obtém-se melhores
condigdes de rolamento ao usuario. Sendo assim, cria-se uma superficie mais regular,
a qual trara conforto no deslocamento do veiculo. Além disso, sera mais aderente,
garantindo seguranga quando a pista estiver umida ou molhada e, também, a
diminuicao de ruido frente a acdo dindmica dos pneus, assegurando conforto em vias
urbanas e rurais. Automaticamente, vias melhoradas proporcionam economia aos
usuarios, uma vez que os custos de operagao e manutengao dos veiculos se associam
as condigdes de rolamento (BALBO, 2007).

Geralmente, as camadas inferiores sdo menos resistentes. Desse modo, a
estrutura do pavimento é idealizada para receber e transmitir esforcos, aliviando
pressdes sobre as camadas abaixo. Segundo Balbo (2007), para que funcionem
adequadamente, as diversas camadas devem trabalhar com deformacodes
compativeis com sua natureza e capacidade portante, a fim de evitar possiveis
rupturas e danos. Cada camada possui determinadas fungdes, proporcionando as
condigdes necessarias para o trafego de veiculos. Conforme o autor, as condi¢des
minimas para que a estrutura seja chamada de pavimento incluem a existéncia de
revestimento, sendo ele até mesmo primario, e subleito, excluindo pavimentos que
nao possuem solo de fundagao, como o caso de pontes e outras obras de arte.

Conforme a espessura de cada uma das camadas e suas interagcbes, além da
rigidez e as caracteristicas do subleito, ira se delinear o comportamento estrutural do
conjunto denominado pavimento. A engenharia rodoviaria classifica os pavimentos
conforme a sua rigidez, sendo rigido ou flexivel. Os pavimentos rigidos possuem uma

camada superficial de concreto de cimento Portland, comumente apoiada sobre
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material granular ou estabilizado com cimento, assente sobre o subleito ou refor¢o do
subleito. Quanto ao pavimento flexivel, esses possuem um revestimento composto
por uma camada superficial asfaltica apoiada sobre as demais camadas que serao
constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de
agentes cimentantes (MOTTA et al., 2008).

Segundo Sencgo (2007, p. 23),

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as deformagdes, até um certo
limite, ndo levam ao rompimento. Sdo dimensionados normalmente a
compressao e a tragdo na flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias
de deformagcdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a
deformagdes permanentes, e ao rompimento por fadiga.

Além das classificagdes de pavimento rigido e flexivel, alguns autores também
sugerem os pavimentos semirrigidos. O DNIT (2006a) aponta como caracteristicas
dos pavimentos desse grupo aqueles que, apesar de possuirem revestimento
asfaltico, possuem uma base cimentada. Ha certa liberdade em se utilizar de camadas
flexiveis e rigidas em uma mesma estrutura, como uma camada de revestimento de
concreto asfaltico sobre uma base de solo cimento (SENCO, 2007).

Muitos autores trazem terminologias e definicbes para o que consideram as
principais camadas do pavimento, como Sengo (2007) e Balbo (2007). A seguir,
apresentam-se algumas nomenclaturas e principais caracteristicas de camadas de
pavimentos asfalticos descritas por ambos os autores:

e Subleito: representa a camada final de terraplenagem ou de um leito antigo de
estrada de terra, possuindo uma espessura considerada infinita. Os esforcos expostos
em sua superficie serao dissipados conforme a profundidade, devendo-se ter maior
cuidado com os primeiros extratos onde havera maior magnitude de cargas. Em
consequéncia, apenas essa camada mais proxima da superficie € considerada como
sendo subleito, ja que as pressdes exercidas se tornam despreziveis a medida que se
aprofunda no macico;

e Reforco de subleito: quando o subleito apresenta baixa resisténcia aos esforgcos
verticais, pode-se fazer uso de uma camada de reforco com material de qualidade
superior. Sendo assim, sua fungao é de resistir e distribuir os esforcos verticais, mas
nao € destinado para absorver definitivamente, pois essa funcdo € atribuida ao
subleito. O refor¢o do subleito € uma camada de espessura constante sobre o subleito

regularizado. No entanto, o seu emprego nao € obrigatério, uma vez que espessuras
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maiores em camadas superiores (base e sub-base) poderiam suprir essa
necessidade. Contudo, acaba por se tornar economicamente mais viavel realizar o
reforco do subleito;

eBase: localiza-se imediatamente abaixo do revestimento, fornecendo suporte
estrutural e, devido a sua rigidez, alivia as tensdes do revestimento e as distribui para
as camadas inferiores. Além disso, pode também exercer a funcédo de drenagem
subsuperficial dos pavimentos. A base pode ou ndo ser complementada pela sub-
base e pelo reforco do subleito, o que dependera das caracteristicas do local e do
projeto de dimensionamento. Ha uma diversa gama de materiais que podem ser
empregados, como por exemplo: solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e
agregados, brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado
quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos, etc;

e Sub-base: adota-se quando a base exigida se torna muito espessa e, por isso,
divide-se em outra camada por questdes construtivas e econdmicas. Quanto aos
materiais empregados para a execugdo de sub-bases, eles devem possuir
caracteristicas superiores ao material de reforco;

e Revestimento: camada que deve ser composta por materiais bem aglutinados
ou de maneira a travar a movimentagao horizontal, visto que uma de suas fungdes é
receber cargas sem sofrer grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregagcao
de componentes ou perda de compactacdo. Sua constituicdo € basicamente de
agregados e ligantes asfalticos e, muitas vezes, a camada é dividida em outras, com
diferentes materiais, devido a razdes técnicas, construtivas e de custos;

e Imprimacgdes entre camadas: entre muitas das camadas citadas anteriormente,
€ necessaria a aplicacdo de um filme plastico. Dentre as fun¢des, destacam-se:
selagem, aderéncia ou impermeabilizag&o.

O Manual de Pavimentagao do DNIT (2006a) traz uma segao transversal tipica
do pavimento com os principais elementos constituintes, a qual é representada na

Figura 1.
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Figura 1 — Segéo transversal do pavimento
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Fonte: DNIT, 2006a.

2.2 Reciclagem de pavimentos

De acordo com Motta et al. (2008), a reciclagem de pavimentos consiste em um
processo onde as misturas asfalticas envelhecidas e deterioradas séo reutilizadas
para a produgdo de novas misturas. Bonfim (2007) ressalta que existem diversas
maneiras de executar a reciclagem e varios modos de utilizar o material, incluindo,
como sendo um dos tipos mais comuns, 0 uso como base reciclada.

Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006b),
a reciclagem dos pavimentos existentes € uma solugao que oferece muitas vantagens
em relagao a utilizagdo convencional de materiais virgens. Dentre esses beneficios,
citam-se:

eConservagdo de agregados, de ligantes e de energia. A reutilizacdo de
agregados proporciona uma diminuicdo da demanda de novos materiais e das
respectivas disténcias de transporte, o que prolonga o tempo de exploragdo das
ocorréncias existentes;

e Preservagcdo do meio ambiente, uma vez que se evita a exploragdo excessiva
de jazidas minerais;

eRestauracdo das condigcbes geométricas existentes, pois as técnicas de
reciclagem possibilitam que essas condigbes sejam facilmente mantidas ou
modificadas, evitando problemas como alturas de tuneis e acréscimo de carga

permanente em pontes e viadutos.



19

Para se realizar a reciclagem de pavimentos é necessario que haja o corte do
mesmo. Atualmente, a técnica amplamente empregada é a fresagem de pavimentos
asfalticos, que consiste no “corte ou desbaste de uma ou mais camadas do pavimento,
com espessura pré-determinada, por meio de processo mecanico realizado a quente
ou a frio, empregado como intervengcdo visando a restauragdo de pavimentos”
(BONFIM, 2007, p. 20).

H4& uma vasta gama de técnicas empregadas para a reciclagem com material
asfaltico fresado. O desenvolvimento da reciclagem varia em cada pais e regiao,
surgindo a partir da necessidade de proteger o meio ambiente, considerando fatores
como a economia de recursos naturais (agregados), espacgos fisicos (descargas),
energia e a redugao dos gases de efeito estufa (BROSSEAUD, 2011).

Os Estados Unidos foram responsaveis por implantar as primeiras formas de
reciclagem de pavimentos, datadas em 1915. Apesar de terem comecgado a utilizar
técnicas de reciclagem ha mais de 100 anos, as atuais formas de reciclagem foram
desenvolvidas a partir de 1970. Segundo Bonfim (2007), na década de 1970 houve a
crise do petroleo, resultando na escassez de materiais asfalticos e ainda na crise
econdmica internacional. Dentro deste contexto, técnicos rodoviarios internacionais,
em conjunto com os organismos de fomento, passaram a considerar a ideia de
reprocessar os materiais de pavimentacdo das pistas deterioradas, utilizando-se da
reciclagem para restaurar as condigdes de trafegabilidade no ponto de vista técnico e
financeiro.

Atualmente, pesquisas no pais afirmam que a reciclagem é uma técnica viavel e
que, quando feita adequadamente, pode trazer resultados técnicos semelhantes ou
até mesmo superiores em relacdo as camadas convencionais (Federal Highway
Administration - FHWA, 1997). No Brasil, empregou-se pela primeira vez a reciclagem
no ano de 1960, no Rio de Janeiro. Na época, removia-se 0 revestimento com
marteletes e o transportava para a usina, onde era remisturado (PINTO, 1989 apud
COSTA e FILHO, 2010). Conforme Bonfim (2007), o equipamento de fresagem foi
concebido na metade da década 1970, sendo uma ferramenta adequada que garante
o desbaste do pavimento em profundidades pré-determinadas. Assim, a técnica de
fresagem foi adotada no ano de 1980 no Brasil, nas obras de restauracado da Via
Anchieta.

Ao mesmo tempo, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do DNIT

desenvolvia um estudo para que as tecnologias de reciclagem desenvolvidas na Italia



20

e na Suigca pudessem ser adequadas as condi¢cdes no Brasil. Tendo estas obras como
base, foi possivel que o DNIT elaborasse a especificacdo de servico de concreto
betuminoso reciclado a quente no local (COSTA e FILHO, 2010).

Atualmente, para escolher o melhor processo para a reciclagem de pavimentos,
o DNIT (2006b) sugere uma série de consideragdes que orientam quanto a selegéo.
Abaixo, listam-se os itens conforme dispostos no documento:

¢ Condigobes e superficie (trincamentos, desgastes, afundamentos nas trilhas de
roda, etc.);

e Capacidade estrutural;

¢ Qualidade do material;

e Disponibilidade de material virgem;

e Irregularidade longitudinal;

eResisténcia a derrapagem (se o material for usado para camada de
revestimento);

e ocalizagao e extenséo do trecho;

¢ Classe da rodovia;

e Secao transversal do pavimento;

¢ Condigbes geométricas;

¢ Trafego (atual e futuro);

¢ Condigbes de remanejamento do trafego;

¢ Disponibilidade de equipamento;

e Caracteristicas do subleito e da base;

¢ Objetivo da restauragao.

Dessa forma, ensaios, tanto de campo como de laboratorio, devem ser
realizados para se determinar a quantidade de materiais disponiveis no pavimento e
quais os tipos de estabilizadores devem ser utilizados. A partir disso, desenvolve-se
um projeto preliminar, considerando as opg¢des de modalidade e buscando-se a
alternativa mais viavel economicamente. Quando selecionada, dimensiona-se a nova
secao do pavimento e novos ensaios de laboratério sdo realizados para se determinar
o teor de estabilizante ou agente reciclador, buscando também determinar os custos
de operacao e as especificagdes para a execucdo. Apos a realizagao do servico, o
desempenho dos materiais reciclados deve ser avaliado ao longo do periodo de tempo
de vida util (DNIT, 2006b).
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2.3 Caracterizagao tecnolégica das camadas de base e sub-base de

pavimentos flexiveis

Os materiais empregados para base e sub-base, bem como de reforgo do
subleito de pavimentos flexiveis, sdo escolhidos através de métodos de selecao e de
caracterizagao de propriedades. Quando compactados para o uso na pavimentagao,
devem apresentar resisténcia, serem pouco deformaveis e possuir permeabilidade
compativel com sua funcdo. De maneira geral, a selecdo e a caracterizagdo dos
agregados que serao utilizados s&o feitas através da distribuigdo granulométrica,
resisténcia, forma e durabilidade dos graos (MOTTA et al., 2008).

2.3.1 Granulometria

A granulometria define as porcentagens de particulas, em fungéo das dimensodes
constituintes do material. A analise, dependendo das caracteristicas do material,
distingue-se em dois tipos: peneiramento, onde o material passa pelas peneiras
especificadas; e sedimentacao, referente a queda das particulas apds a dispersao em
agua e deposito, fazendo-se o uso ou n&o de defloculante (SENCO, 2007).

A partir dos resultados da analise granulométrica, obtém-se a curva
granulométrica, onde o eixo das ordenadas corresponde as porcentagens passante
nas peneiras, adotando-se uma escala linear, e o eixo das abscissas corresponde as
aberturas das peneiras, em escala logaritmica, podendo apresentar diversas formas.
A partir da composigdo granulométrica, € verificado se o material estda ou ndo em
determinada faixa requerida, a depender do uso a qual se destinara (SENCO, 2007).

Ha também o ensaio de Equivalente de Areia (EA), utilizado para o controle de
finos dos materiais granulares empregados para a pavimentagdo. Esse ensaio
consiste em determinar “a relagéo entre a altura de areia depositada apos 20 minutos
de sedimentacgao e a altura total de areia depositada mais a de finos (silte e argila) em
suspensao, apos aquele mesmo tempo de sedimentacdo, numa solugcdo aquosa de
cloreto de calcio” (DNIT, 2006a, p.37).

Assim, torna-se importante a granulometria para a escolha do material que ira
se utilizar nas camadas dos pavimentos. Em se tratando de reciclagem, faz-se
necessario determinar a granulometria dos agregados para que seja possivel dosar

os componentes da mistura final reciclada, uma vez que determinara a necessidade
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de adic&o de novos agregados para enquadrar a mistura na faixa requerida conforme
a funcdo que ira desempenhar na estrutura. Dessa forma, ira se garantir a qualidade
do produto final (DNIT, 2006b). O DAER (1998), por sua vez, traz faixas
granulométricas para serem adotadas em bases granulares. Essas faixas estédo
expostas na Tabela 1 e, para a definicdo das classes, atenta-se aos requisitos
expostos na Tabela 2.

Tabela 1 — Faixas granulométricas do DAER para bases granulares

Porcentagem que passa
Classe A Classe B Classe C
Tamanho
da peneira Tamanho | Tamanho | Tamanho | Tamanho | Tamanho | Tamanho
maximo | maximo | maximo | maximo | maximo maximo
11/2" 3/4" 11/2" 3/4" 11/2" 3/4"

2" 100 - 100 - - -

11/2" 90-100 - 90-100 - - -

1" - 100 - 100 100 100
3/4" 50-85 90-100 50-85 90-100 - -
3/8" - - - - 50-85 60-100
n° 4 30-45 35-55 25-45 35-55 35-65 50-85

n° 30 10-25 10-30 10-25 10-30 17-34 28-50
n° 200 2-9 2-9 2-9 2-9 5-15 5-20

Fonte: DAER, 1998.

Tabela 2 — Requisitos minimos, em porcentagem, para definicdo de classes

Ensaios Classe
A B C
ISC 100 90 80
EA 50 40 30
Particulas em peso 90 70 25

Fonte: DAER, 1998.

Além dos requisitos supracitados na Tabela 2, ha outras exigéncias para
enquadrar o material em determinada faixa. Em relag&o a classe A e B, é exigida que
a diferenca entre as porcentagens que passam na peneira de n° 4 e na n° 30 variem

entre 15% e 25%. Para a classe C, o mesmo nao & levado em conta.
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2.3.2 Compactagiao das camadas granulares e indice de Suporte Califérnia

Para que a compactagao ocorra, € necessaria a aplicagao de pressao, impacto
ou vibracao, fazendo com que as particulas do material tenham um contato mais
intimo causado pela expulsdo de ar. Com isso, é possivel “reduzir a tendéncia de
variacdo dos teores de umidade dos materiais integrantes do pavimento durante a
vida de servigo” (DNIT, 2006a, p. 41).

O ensaio de compactacao consiste em compactar uma amostra do material em
um cilindro, em camadas sucessivas, com o uso de um soquete. Repete-se o
procedimento para teores de umidade distintos e, para cada um, determina-se a
massa especifica aparente seca. A partir dos resultados, gera-se uma curva em
funcdo do teor de umidade e da massa especifica aparente seca, visando a
determinacado da umidade 6tima, ponto esse que correspondera a massa especifica
aparente seca maxima (DAER, 2001a).

Dependendo do tipo de material a ser ensaiado e de sua aplicacdo, adotam-se
diferentes energias de compactacéo. Para os ensaios em laboratério realizados em
bases estabilizadas granulometricamente, o DNIT (2010a) orienta a adogéo de uma
energia de Proctor modificada, utilizando-a tanto para ensaios de compactagao como
para a determinacao do indice de Suporte Califérnia (ISC).

Idealizado nos anos 30, o ISC, também conhecido pela nomenclatura inglesa
California Bearing Ratio (CBR), relaciona a resisténcia a penetragdo do material com
um valor padréo estabelecido para uma brita graduada de alto desempenho (MOTTA
et al., 2008). Em laboratério, o ensaio é realizado em corpos de prova que
permanecem submersos em agua por um periodo de quatro dias, sendo medida,
complementarmente, a expansao sofrida pelo material no mencionado periodo.

Para utilizagdo em camadas de pavimento, algumas condi¢des sado exigidas pelo
DNIT, seguindo normas distintas. A Tabela 3 tem a finalidade de expor os requisitos

exigidos para as diversas camadas, atentando-se para os limites de ISC e expanséao.
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Tabela 3 — Condigdes para camadas inferiores de pavimentos

Regularizagao | Reforgo do

do subleito subleito Sub-base Base

Parametros

ISC reforgo > >80% para N=5x10°
[0) o)
ISC 2% ISC subleito | 2207 >60% para N<5x10°

Expansao <2% <1% <1% <0,5%

Fonte: DNIT, 2010a; DNIT, 2010b; DNIT, 2010c; DNIT, 2010d.

2.3.3 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao simples é determinada através da aplicacdo de um
carregamento crescente de compresséo axial em corpos de prova cilindricos. Nesse
ensaio, ndo ha tensdo de confinamento atuante no corpo de prova (MOTTA et al.,
2008).

O DNIT, através da Norma ME 180/94 (DNIT, 1994), normatiza a determinagéo
da resisténcia a compressao simples em solos estabilizados com cinza volante e cal
hidratada para serem utilizados em camadas de base e sub-base de pavimentos. O
procedimento, porém, pode ser estendido para corpos de prova moldados com
materiais granulares.

Em se tratando de base com adi¢do de cimento, o DNIT (2010e) fixa o valor
minimo de resisténcia a compressao como sendo 2,1 Mpa apds a cura de 7 dias.
Assim, tem-se como referéncia esse valor de resisténcia para o emprego do material

em camadas de base de pavimentos.

2.3.4 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O DAER, através da Norma EL 218/01 (DAER, 2001a), indica como deve se dar
a determinagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em misturas
betuminosas. Para corpos de prova moldados com materiais granulares, a mesma
metodologia pode ser também adotada.

Em suma, o ensaio consiste em submeter o corpo de prova cilindrico, disposto
na posigcao horizontal, a uma compressao na vertical aplicada diametralmente, sendo
que, na dire¢ao horizontal, uma forga de tragao sera gerada. Quando ocorre a ruptura
da amostra, o plano de ruptura se iguala ao plano de aplicagao de cargas e o ensaio

sera valido somente se isso ocorrer (BALBO, 2007).
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2.3.5 Moédulo de Resiliéncia

Os revestimentos asfalticos estao sujeitos ao fenébmeno da fadiga, ruptura do
material quando solicitado inUmeras vezes por cargas menores que a tensdo de
ruptura elastica do material, em regime elastico. O termo deformacéo resiliente busca
diferenciar as deformagdes elasticas que ocorrem em pavimentos flexiveis, sob a acao
de cargas repetidas, das deformagdes de outras estruturas que ndo possuem um
carregamento aleatorio como os resultantes do trafego (DNIT, 2006b). Assim, o MR é
definido como uma constante elastica empregada para se analisar os sistemas das
camadas de pavimentos. Desta forma, indica-se a capacidade dos materiais de n&o
conservar deformagdes depois de encerrada a agado de uma carga (BALBO, 2007).

Um meio para determinacédo do MR em solos e materiais granulares é através
do ensaio triaxial de cargas repetidas, utilizando-se de equipamentos em laboratorio.
Neste ensaio, o material € compactado nas condi¢des representativas do projeto e
obra e a aplicagao de carga é semi-senoidal, que se aproxima do carregamento da
passagem de roda no pavimento, tendo aplicagao total de carga em 0,1 segundos e
repouso de 0,9 segundos. Utiliza-se de diferentes tensbes de confinamento e
solicitantes em uma combinagao variada, gerando deslocamentos durante os ciclos
de repeticdo de carga, onde uma parcela é recuperavel e outra € acumulada ou
permanente, devendo essa ultima ter pequena magnitude (MOTTA et al., 2008).

Além da determinagdo do modulo por meio de ensaios laboratoriais, outra
maneira de defini-lo é através de consideragdes em campo. Assim, essa verificacdo é
feita mediante a interpretacdo das deformacgdes ocorridas durante provas de carga,
utilizando-se da retroanalise de MR (BALBO, 2007). Motta et al. (2008) indicam que o
MR pode ser estimado por técnicas em campo, com testes rapidos e nao-destrutivos,
facilitando assim a uniformizagdo entre os procedimentos de dimensionamento de
pavimentos novos e de refor¢co de pavimentos antigos

Os autores Medina e Motta (2015) apresentam os primeiros modelos de MR de
solos brasileiros definidos em fungcao do estado de tensdes, conforme Tabela 4. Nas
equacodes, utilizam-se os seguintes dados do ensaio: tensdes normais principais (03 €
04), tensao desvio (04) e coeficientes K. Para solos predominantemente granulares,
conforme exposto nas equacgdes referentes aos solos arenoso e areno-argiloso,
observa-se que o MR dependera principalmente da tensao confinante (03) ou da soma

das tensdes principais (6=0,+203=04+303).
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Tabela 4 — Primeiros modelos de comportamento tensao-deformacéao de solos observados no Brasil

MODELD EQUACAD MODELD EQuacio
aArenoso areno-argiloso
1.3
. Mg= K, 8 °
M,™ K; Oy *
Ky=0
M= K+ K, (K, - 65
Tg<k, g Mg= K, @42
g
Mg= K+ K, (Ts-Ky = Ky=0
ﬂ'd :“‘I{._ ion ne
Hl'“?*“!':“&'“d] constanbs
o
T, = »
2 x
MimKz+ Ky {0-K ;) Mg= K; = constante
[ K
O >K, 4 5
H'- HLG::'E ﬂgﬂ'} n'd

Fonte: Medina e Motta, 2015.

2.4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis

Para que sejam definidas espessuras de camadas e tipos de materiais a serem
utilizados, de forma a atender as fungdes a qual o pavimento € condicionado, é
necessario dimensiona-lo. A potencialidade de certa secdo de um pavimento
projetado atender satisfatoriamente, durante o periodo de projeto, as solicitagdes de
trafego e as condi¢gdes ambientais dizem respeito a confiabilidade de um projeto de
pavimentagcao (American Association of State Highway and Transportation Officials -
AASHTO, 1993).

Para tanto, inumeros métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo em
virtude dos diversos fatores presentes em condi¢cbes locais, sendo a principal
diferenga a utilizacdo de critérios distintos de ruptura da estrutura do pavimento,
podendo essa ser: plastica, quando o pavimento ndo suporta mais as cargas aplicadas
e apresenta intensa deformacgdo plastica; por fadiga, de natureza estrutural; e
funcional ou operacional, quando o pavimento n&o apresenta mais condi¢cdes para o

usuario no que se refere a conforto e seguranga ao rolamento (Balbo, 2007).
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Motta (1991) introduziu conceitos que abordam, de modo racional, os diferentes
fatores de dimensionamento e a questdo de confiabilidade. Segundo Medina e Motta
(2015), o conhecimento atual adquirido da mecéanica dos pavimentos ja permite
avancar para técnicas mais modernas, uma vez que ha muitas criticas aos métodos
empiricos adotados.

A tendéncia mundial € a adocdo de métodos mecanisticos para
dimensionamento de pavimentos, fundados em soélidas bases analiticas e
experimentais, os quais utilizam programas computacionais para analise estrutural e
que, por sua vez, tornaram-se mais acessiveis, resultando na difusdo da técnica de
analise. Além disso, diversos laboratérios de pavimentacdo estdo introduzindo
equipamentos e ensaios que possibilitam o dimensionamento de forma a adotar

métodos mais racionais com bases mecanisticas (MEDINA e MOTTA, 2015).

241 Método de dimensionamento do DNIT (DNER/1981)

Embasado no trabalho Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads
and Traffic Volume, o engenheiro Murilo Lopes de Souza propés um método para o
dimensionamento de pavimento flexivel, desenvolvido dada a experiéncia do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América do Norte e em conclusdes
a partir da Pista Experimental da American Association of State Highway Officials
(AASHTO) (BALBO, 2007; DNIT, 2006a).

Esta pista experimental, localizada na cidade de Ottawa nos Estados Unidos, foi
planejada em 1951, concluida em 1958 e monitorada até 1960. O método da AASHTO
(1993) fundamentava-se na analise estatistica de dados verificados na pista,
avaliando os efeitos das cargas do trafego através de fatores de equivaléncia
estrutural, estabelecendo relagdes entre a repeticdo de cargas e as espessuras das
camadas e perda de qualidade de trafegabilidade do pavimento em termos da
variagao da serventia (BALBO, 2007; AASHTO, 1993).

A partir disso, desenvolveu-se no Brasil o método de dimensionamento proposto
pelo DNIT, o qual tem como objetivo a protegdo do subleito contra as deformagdes
plasticas que possam vir a surgir no decorrer do tempo (DNIT, 2006a). Trata-se de um
método semi-empirico, uma vez que a fadiga de misturas asfalticas e também de
bases cimentadas nao sao consideradas nos calculos. Ele é baseado principalmente

no critério do ISC e, dessa forma, o modo de ruptura apresentado remete ao “acumulo
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de deformacgdes plasticas causado pelos esforgos de cisalhamento que ocorrem no
subleito e nas demais camadas granulares do pavimento ao longo do periodo de
projeto” (BALBO, 2007, p. 384).

O pavimento é dimensionado também de acordo com o numero equivalente
(numero N) de operagdes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo
estipulado de projeto, e ha exigéncias de espessura minima para revestimento
betuminoso (DNIT, 2006a). O numero N, por sua vez, pode ser determinado “pelo
numero de repeticbes de um eixo-padrao de 8,2 t (18.000 Ib ou 80 kN), durante o
periodo de vida util do projeto, que teria o mesmo efeito que o trafego previsto sobre
a estrutura do pavimento” (DNIT, 2006c¢, p. 245).

Dando continuidade, determinam-se as espessuras em funcdo de abaco ou
equacgdes, a depender dos parametros ja obtidos. Para obtengcdo desses valores, o
Manual de Pavimentagédo do DNIT (2006a) traz a seguinte sequéncia de calculo:

e Determinacéo do coeficiente de equivaléncia estrutural: conforme o material,

adotam-se os coeficientes presente na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacgéao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia & compressao 1,70
a 7 dias, superior a 45 kg/cm?
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, 1,40
entre 45 kg/cm? e 28 kg/cm?
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, 1,20
entre 28 kg/cm? e 21 kg/cm?

Fonte: DNIT, 2006a.

Genericamente, os coeficientes estruturais sdo designados, conforme a camada,
da seguinte forma: KR para revestimento, KB para base, KS para sub-base e KRef
para reforco.

e Determinacéo da espessura minima para o revestimento betuminosos: através
do disposto na Tabela 6, visa-se determinar as espessuras minimas especialmente

para bases de comportamento puramente granular, levando em consideragao o N.
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Tabela 6 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura minima do revestimento betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
106<N <5x10° Revestimentos betuminosos com 5,00 cm de espessura
5x 105 <N <107 Concreto betuminoso com 7,50 cm de espessura
10" <N <5x107 Concreto betuminoso com 10,00 cm de espessura

N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,50 cm de espessura
Fonte: DNIT, 2006a.

e Dimensionamento do pavimento: através do grafico da Figura 2, o qual € em
funcdo de N e do ISC, considerando base granular K=1,00, sdo obtidas as espessuras
das camadas. Para isso, entra-se com o valor de N em abcissa e avanca-se
verticalmente até a reta que representa o valor obtido do ISC e, procedendo-se

horizontalmente até a ordenada, obtém-se a espessura do pavimento.

Figura 2 — Gréfico para determinacao de espessuras do pavimento
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Caso o N seja maior que 106, a espessura total sera determinada pela Equagao

Ht=77,67xN%0482x 5059 (1)

Para camadas granulares, a espessura maxima de compactagao € de 20cm e a
minima de 10cm. Quanto a espessura construtiva, o minimo admitido é de 15cm.

O grafico presente na Figura 2 e a Equacéao 1 irdo determinar Hm (espessura
total), Hn (soma da espessura da sub-base, da base e do revestimento) e H20 (soma
da espessura da base e do revestimento). A estrutura genérica aqui considerada ¢ a
disposta na Figura 3.

Figura 3 — Dimensionamento do pavimento flexivel

H20

Hn

Hm

IS=m
Fonte: DNIT, 2006a.

A partir disso, prossegue-se com calculos para obtengcdo das espessuras
reduzidas, isto &, da espessura de cada camada que compdem o pavimento. Para a
determinacédo de R (espessura do revestimento), B (espessura da base), h20
(espessura da sub-base) e hn (espessura do reforgo), utilizam-se as Equagdes 2, 3 e
4, apresentadas a seguir.

RxKR+BxKB=H20 (2)

RxKR+BxKB+h20xKSzHn (3)

RxKR+BxKB+h20xKS+hnxKRefzHm (4)
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Ademais, no mesmo manual (DNIT, 2006a), ha consideragcdes sobre o
acostamento, sugerindo-se adotar a mesma estrutura da pista de rolamento, além de
outras alternativas, uma vez que a solicitagdo de cargas no acostamento é diferente
da pista de rolamento. Outra sugestdo existente no documento diz respeito a
pavimentagcdo por etapas, utilizada quando ndo se é possivel obter dados seguros
sobre a composigao do trafego.

2.4.2 Método mecanistico-empirico

Segundo Balbo (2007), a metodologia mecanistica-empirica surge a partir da
calibracdo de modelos tedricos, contendo dados experimentais de campo e
laboratério. Os critérios utilizados procuram avaliar o comportamento estrutural de
sistemas de camadas como pavimentos, de forma mais coerente e analitica, onde a
definicdo dos materiais € associada ao conhecimento empirico, laboratorial ou de
pista. Atualmente, considera-se essa metodologia mais promissora em relagdo as
demais, pois € a unica a permitir que questdes relacionadas a progressao de fratura
dos materiais sejam absorvidas ao longo do tempo.

Em suma, Medina e Motta (2015) definem que, para o dimensionamento de um
pavimento novo, é preciso primeiro inserir dados de entrada, sendo esses relativos
aos fatores ambientais, trafego, materiais disponiveis e técnicas construtivas,
utilizando-se do processamento por via mecanistica. A partir disso, adotam-se critérios
de decisdo como os parametros de projeto e a confiabilidade de cada item e, na
sequéncia, definem-se as espessuras admitidas e calcula-se, fazendo uso de
programas computacionais, o estado de tensbes e deformacgdes considerando
comportamento elastico-linear e elastico ndo-linear. A seguir, apresenta-se o roteiro
para dimensionamento e principais definigdes:

¢ Definicdo do numero N;

eEnsaio de materiais, tanto os disponiveis na regido quanto do subleito, para
determinacado do MR e das leis de deformacao permanente, considerando possiveis
variagdes de umidade;

¢ Definicdo do MR para a mistura do revestimento em funcédo da temperatura do
local e dosagem;

e Tentativas de espessuras de cada camada e posterior definicdo da estrutura

inicial;
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¢ Calculo do estado de tensdes e deformacgdes atuantes na estrutura, utilizando-
se do eixo padrao, adotando um programa para calculo de tensées considerando o
resultado dos ensaios dindmicos do material, que definira se o comportamento é
elastico linear ou nao linear. Os parametros criticos para verificagdo englobam a
deflex&o prevista na superficie, a deformacéo de tragdo no revestimento (ou a tenséo
de tracao ou a diferencga de tensdes) e a tensao ou deformagéo de compresséao vertical
no subleito;

ePara consideragdo da fadiga, recomenda-se adotar o critério que engloba a
diferenga de tensdes no revestimento, uma vez que as curvas de fadiga sao geradas
a partir do ensaio de tragao por compressao diametral e tensédo controlada. As curvas
sdo ajustadas com um fator laboratério-campo FLC=10* proposta por Pinto (1991
apud MEDINA e MOTTA, 2015);

e Para a deflexao admissivel, fator que representa um controle de resisténcia a

fadiga, € comum usa-lo como critério de degradacéao estrutural. Para tanto, utiliza-se
a Equacao 5 (PREUSSLER, 1983 apud MEDINA e MOTTA, 2015);

logD aqm=3,148-0,188xlogN (5)

Onde:
D.gm= deflexdo admissivel, em mm x 102;

N= numero N calculado com os fatores de equivaléncia da USACE.

ePara o controle da tensdo vertical de ruptura do subleito e da deformacéao
permanente acumulada, adota-se a Equacgédo 6 (HEUKELOM e KLOMP, 1962 apud
MEDINA e MOTTA, 2015), referente a condigdo limite de suporte quanto a ruptura

plastica;

_ MR
ov(adm)—cm (6)
Onde:

o,(adm) = tensédo normal vertical admissivel no topo do subleito, em Pa;
¢ = 0,006 ou 0,008;

MR= maédulo de resiliéncia do subleito, em MPa;
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N= numero N calculado com os fatores de equivaléncia da AASHTO, n&o se adotando
FLC.

¢ Os valores obtidos nos calculos devem ser comparados com os critérios de
ruptura determinados em fungdo do numero N, que definem a vida util do pavimento;

¢ Verificacdo do afundamento de trilha de roda, considerando todas as camadas,
e comparacédo com valores admissiveis. Para alguns paises, adota-se 10 mm para
autoestradas e 16 mm para estradas com menor volume de trafego;

eDeterminacdo das espessuras que serdo realmente utilizadas. Caso a
estimativa inicial tenha contemplado todos os critérios, considera-se dimensionado o
pavimento. Em caso negativo, alteram-se as espessuras das camadas e procede-se
novamente os calculos.

Medina e Motta (2015), através da Equacgao 7, definem limites para deformagdes
verticais admissiveis no subleito, também dependentes do numero N. Para definir os
valores de coeficientes presentes na equagao, consultaram a bibliografia de diversos
autores e definiram valores que podem ser adotados como referéncia, conforme

exposto na Tabela 7.

N=a(ey)” (7)
Onde:

N= numero N calculado com os fatores de equivaléncia da AASHTO;

ey= deformacéo vertical admissivel no topo do subleito;

a e b= constantes conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Constantes para definicao de deformagdes verticais admissiveis no subleito

Autores a b
Método do Asphalt Institute (EUA) 1,365 x 10°° 4,477
LCPC (Franga) 2,227 x 10°° 4,505

Fonte: Medina e Motta, 2015.

Em se tratando de concreto asfaltico, o limite de ruptura ocorre quando a mistura
comecga a apresentar microtrincas. Foi observado que, quando a deformacdo de
tragéo é inferior a 70 x 106, a vida de fadiga do revestimento nao é afetada, resistindo
durante o periodo de projeto (CARPENTER et al., 2003 apud MOTTA et al., 2008).
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2.4.3 Método de dimensionamento de pavimentos rodoviarios da Africa do Sul

O manual de dimensionamento de pavimentos rodoviarios da Africa do Sul
(SANRAL, 2013) adota uma metodologia para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis também considerada mecanistica-empirica, servindo para estimar a
capacidade estrutural de pavimentos flexiveis. Este método abrange modelos de
célculo relacionados a fadiga asfaltica da mistura a quente em camadas superficiais
finas e em camadas espessas de base; base e sub-base granulares; base e sub-base
cimentadas; e a deformagao permanente do subleito.

Para analise, o eixo padrao adotado no método é equivalente a um eixo de 80
kN de eixo simples rodagem dupla. Outro aspecto importante que o método considera
diz respeito & categoria das diferentes estradas, conforme a Tabela 8. Na Africa do
Sul, para tal classificagao, leva-se em consideragao a importancia e o nivel de servigo
exigido para a estrada em questdo. A confiabilidade aproximada da capacidade
estrutural de cada projeto estara associada a categoria e, além disso, para projetos
de reabilitagdo, também fornecera orientacdo sobre quais niveis percentuais devem

ser utilizados para a avaliagdo da condigdo da estrada ja existente.

Tabela 8 — Classificagao das estradas

Categoria A B C D
Estradas rurais de
Vias coletoras e | trafego baixo e Estradas de
estradas rurais caminhos acesso rural
estratégicos

Auto-estradas
Descrigao | e itenerarios
principais

0,30a 10
dependendo da | < 3 dependendo | <1 dependendo
estratégia de da estratégia de | da estratégia de
dimensionamen | dimensionamento |dimensionamento

to
Fonte: SANRAL, 2013.

NimeroN| 3 a100em
(x 10°) 20 anos

Por se tratar de um método mecanistico-empirico, segue-se a analise ja descrita
no item 2.4.2. Assim, para se obter as respostas estruturais do pavimento, empregam-
se programas computacionais, como um software, que considerem a Teoria da
Elasticidade.

Quanto ao revestimento asfaltico, o método o analisa apenas levando em

consideragao a fadiga, assumindo que as fissuras tém origem na parte inferior a



35

camada, a partir de uma tensao de tragao (g;), e se propagam em diregéo a superficie,
conforme ilustrado na Figura 4. A deformagao permanente é considerada em fungao

das propriedades da mistura e ndo quanto a fungao estrutural.

Figura 4 — Tensao horizontal de tragéo: fadiga nas misturas asfalticas

Fonte: SANRAL, 2013.

Para avaliar a transferéncia das fissuras entre camadas finas de revestimento,
com menos de 50 mm de espessura, € mais espessas, com mais de 75 mm, utiliza-

se a Equacao 8, referente a vida de fadiga da estrutura.

logey
)

N;=10%" (8)
Onde:
N¢ = vida de fadiga, numero N calculado com os fatores de equivaléncia da AASHTO;

a e B = constantes em fungédo do nivel de confiabilidade exigido ou da categoria
(Tabela 9 e 10);

€; = deformacao horizontal admissivel na base da camada de revestimento, em p.
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Tabela 9 — Constantes para critério de vida de fadiga em camada esbelta de revestimento (<50 mm)

Granulometria Granulometria
Nivel de confiancga continua descontinua
(categoria) o B o B
95% (A) 17,400 3,400 15,790 3,705
90% (B) 17,460 3,410 15,850 3,719
80% (C) 17,540 3,420 16,930 3,736
50% (D) 17,710 3,460 16,090 3,774

Fonte: SANRAL, 2013.

Tabela 10 — Constantes para critério de vida de fadiga em camada espessa de revestimento

(>75mm)
Nivel de Médulo de Deformabilidade (MPa)
confianga 1000 2000 3000 5000 8000
(categoria) o B o B o B o B o B
95% (A) (16,440 3,378 |16,090| 3,357 ({15,780 3,334 | 15,520| 3,317 | 15,086 | 3,227
90% (B) (16,810 3,453 (16,430 3,428 {16,110 3,403 | 15,730 3,362 | 15,296 | 3,272
80% (C) |17,250] 3,543 /{16,710 3,487 | 16,260 3,435 [ 15,830 | 3,383 | 15,390 3,291
50% (D) |17,870| 3,671 17,170 3,583 | 16,680 3,524 | 16,100 | 3,441 | 15,650 | 3,346

Fonte: SANRAL, 2013.

Utiliza-se também um fator de amplificacdo (SF) considerando a espessura da
camada de revestimento, o qual é multiplicado ao N;. Caso a espessura seja menor
que 25 mm, o SF sera 1. Porém, se for igual ou superior a 25 mm,
SF=0,0489x(t-0,2225), onde t refere-se a espessura da camada em mm.

Quanto as camadas de base e sub-base granulares, considera-se que
deformacdes permanentes sdo acumuladas pelas camadas e, portanto, o critério de
dimensionamento tem a intencdo de limitar deformagdes permanentes excessivas
nesses materiais. Com base no modelo de Mohr-Coulomb, compara-se o estado de
tensdo atuante no meio da camada e os parametros de resisténcia ao cisalhamento,

coeséo e angulo de atrito. Para fins de célculo, utilizam-se as Equagdes 9 e 10.

N=10(0F+B) (9)
Onde:

N = numero limite de aplicagdes de carga do eixo padrao necessarias para ocorréncia
da ruptura por cisalhamento, sendo o numero N calculado com os fatores de
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equivaléncia da AASHTO;
a e B = constantes em fungdo da categoria da estrada e da umidade da camada
granular (Tabela 11);

F = fator de segurancga, definido através da Equacgao 10.

03[K(tan?(45+%)-1)|+2KCtan(45+d)

(01-03)

F=

Onde:

(04-03) = tensdes principais atuantes no meio da camada granular, considerando-se
compressao positiva;

C = C0esao;

® = angulo de atrito interno;

K = constante em fungdo da umidade da camada granular (0,65 se saturado, 0,80 se

moderado e 0,95 se normal).

Tabela 11 — Constantes para critério de deformagao permanente em camadas de base e sub-base

granulares
Nivel de confianga o B
(categoria)
95% (A) 2,605122 3,480098
90% (B) 2,605122 3,707667
80% (C) 2,605122 3,983324
50% (D) 2,605122 4,510819

Fonte: SANRAL, 2013.

Quanto ao subleito, esse é analisado conforme a deformagéo permanente, a qual
se manifesta na superficie do pavimento através do aparecimento de deformacodes

verticais de compressao (g, ), no topo da camada (Figura 5).
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Figura 5 — Deformacgdes no topo da camada de subleito

Fonte: SANRAL, 2013.

Essa extensao vertical no topo da camada do solo de fundagao é definida a partir
da Equacéo 11. Dois critérios distintos sdo adotados para analise da deformagao
permanente no topo da camada, a depender do tipo de estrada considerada,
admitindo-se 10 mm (categorias A e B) ou 20 mm (categorias C e D) como limite da

deformagao permanente ao final do periodo determinado para vida util da estrutura.
Npp=1 0(A-1OIogsV) (1 1 )

Onde:

Npp = numero limite de aplicagbes de carga do eixo padréao para atingir o nivel de
deformagdo permanente previsto, sendo o numero N calculado com os fatores de
equivaléncia da AASHTO;

A = constante em fungdo da categoria da estrada e do valor limite de deformagao
permanente (Tabela 12);

€, = deformacao vertical admissivel no topo do subleito, em p.
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Tabela 12 — Constantes para o critério de deformacgéo permanente final

Nivel de confianga Deformacao permanente limite (A)
(categoria)
10 mm 20 mm
95% (A) 33,70 36,70
90% (B) 33,47 36,47
80% (C) 33,38 36,38
50% (D) 33,30 36,30

Fonte: SANRAL, 2013.

2.4.4 Método de dimensionamento MeDiNa

A partir do atual cenario das rodovias brasileiras, percebeu-se que o0s
investimentos feitos sao insuficientes e os métodos de manutengdo, conservagao e
restauracao utilizados acabam ndo sendo completamente eficientes. Com isso, viu-se
a necessidade de desenvolver um novo método de dimensionamento de pavimentos
de carater mecanicista diante dos métodos vigentes no Brasil, que s&o
predominantemente empiricos (FLORES E SPECHT, 2019).

Segundo a CNT (2018b, <https://www.cnt.org.br/agencia-cnt/novo-metodo-
pavimentacao-asfaltica-dnit-breve>), no ano de 2009, financiada pela Petrobras, a
Rede Tematica de Asfaltos, que engloba universidades e o IPR, iniciou um projeto
para desenvolver um novo método de dimensionamento de pavimentos no Brasil.
Assim, trechos de rodovias do pais foram pavimentados, considerando locais de
condicdes climaticas distintas e utilizando-se de diferentes tipos de solugdes de
monitoramento de desempenho.

A partir do estudo, o DNIT propée um novo método de dimensionamento,
chamado de MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos). O
nome se deu em homenagem ao engenheiro Jacques de Medina, considerado
liderangca na area de geotecnia e pavimentagdo no Brasil. Assim, desenvolveu-se o
programa computacional MeDiNa, que realiza a verificagdo e o dimensionamento de
estruturas de pavimentos com uma abordagem mecanistica-empirica por meio da
rotina de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) (FRANCO E MOTTA, 2018).

A analise ou dimensionamento dos pavimentos consiste na realizacdao de
calculos e verificag&do dos critérios de area trincada e/ou deformacgao permanente, sem
gue seja alterada a espessura da camada selecionada. Apds a insergao de todos os

dados da estrutura e do trafego, o programa emite trés tipos de relatério: evolugao
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mensal de danos; resumo da deformagao permanente e bacias de deflexao; e relatério
completo de anélise (SOUZA JUNIOR, 2018).

O programa permite agilidade no processamento dos calculos matematicos e
apresenta uma interface de facil entendimento para o usuario. Porém, para a
efetividade dos calculos e confiabilidade dos mesmos, é necessario um amplo
conjunto de informagdes, que devem ser inseridos. As informagdes necessarias para
a analise da estrutura de um pavimento ou seu dimensionamento dizem respeito ao
conhecimento do subleito, como MR e curva de deformacéo permanente. Além disso,
para o correto funcionamento, € imprescindivel a definicho do Numero N, pois
modelos do programa se mostram sensiveis a pequenas variagbes do numero,
tornando de grande importancia uma estimativa mais apurada. Esse numero pode ser
calculado no préprio software ou inserido manualmente pelo projetista (FRANCO e

MOTTA, 2018).

2.5 Processos de estabilizacao de materiais

Os métodos que envolvem a estabilizacdo de materiais estao relacionados com
as técnicas de reciclagem, sendo amplamente empregados nas diferentes camadas
do pavimento, uma vez que a estabilidade da rodovia depende diretamente da
resisténcia, compactacdo e capacidade drenante desses materiais. Para que se
obtenham materiais de boa qualidade, pode-se alterar as propriedades de diversas
maneiras, as quais incluem os tratamentos quimicos, térmicos, mecanicos e diversas
outras possibilidades (INGLES, 1972 apud PIRES et al., 2016).

Pesquisadores buscam métodos eficazes para se reutilizar o fresado asfaltico, o
qual se encontra disponivel com a execugao de obras de restauragéo e que ja perdeu
muitas de suas propriedades. Por esse fato, o material se torna alvo de estudo para
utilizagado na pavimentagdo como um material granular. Diante disso, diversos outros
componentes ganham destaque como possiveis agentes de estabilizagao (PIRES et
al., 2016).

A mistura final oriunda da reciclagem dos pavimentos deve atender todos os
quesitos de uma mistura convencional. Por esse motivo, deve-se atentar para a
qualidade do material removido, dando-se énfase para a granulometria dos
agregados. Por vezes, torna-se necessaria a estabilizacdo granulométrica através da

adicdo de novos agregados em quantidades adequadas (DNIT, 2006b).



41

No processo de estabilizagdo granulométrica, a capacidade resistente do
material in natura ou mistura de materiais € melhorada. Fazendo-se uso da energia
de compactagcdo adequada, obtém-se propriedades superiores as encontradas
anteriormente, melhorando a estabilidade e durabilidade do produto final (DNIT,
2010a; DNIT, 2010d).

Utilizando-se de bases e sub-bases granulares, a estabilizagdo ocorre “pela
compactacdo de um material ou de mistura de materiais que apresentem uma
granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em
especificagées” (DNIT, 2006a, p. 96).

Estudos mostram que o uso de areia de fundicdo para estabilizacado
granulométrica apresenta resultados promissores. Sabe-se que um dos maiores
desafios atuais, em termos ambientais, esta relacionado com a disposicdo adequada
de residuos solidos. Sendo assim, visa-se uma reciclagem secundaria como
alternativa para o seu reuso e, neste contexto, ressalta-se o emprego do residuo em
camadas de base e sub-base de rodovias (KLINSKY, 2008).

Pesquisas para estabilizagcao de material fresado também vém sendo realizadas,
como a desenvolvida por Pires et al. (2016). Nesse estudo, extraiu-se material fresado
de rodovias e o compactou na forma na qual foram extraidos, sem adicionar outros
materiais. Com ensaios de compactacao e ISC, obtiveram parametros de resisténcia
para dar seguimento ao estudo de novas dosagens utilizando-se de estabilizantes
granulométricos e quimicos. Quando adicionados materiais para alterar a
granulometria, de forma a tornar a mistura adequada para o emprego como base e
sub-base, a diminuicdo de vazios proporcionou um aumento da resisténcia ao

cisalhamento e a rigidez.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da pesquisa

A presente pesquisa visou estudar a estabilizagdo de material fresado com a
adicdo de residuo industrial para emprego em camadas de pavimentos flexiveis. Para
tanto, buscou-se analisar o material a partir de ensaios de caracterizagéo e empregar
técnicas de dimensionamento de pavimentos flexiveis, utilizando-se de ferramentas
como Excel, Everstress e MeDiNa. Portanto, a pesquisa é classificada como
descritiva, de carater quantitativo, englobando coleta de dados, analise e
interpretacao, utilizando-se de calculos e comparando os resultados a uma base de

referéncia.

3.2 Delineamento da pesquisa

Esta pesquisa se deu, inicialmente, pela coleta de certo volume de material
fresado na RSC-287, Km 123 em Vale do Sol - RS, e de areia de fundi¢ao, proveniente
da empresa FAIRES, localizada em Venancio Aires - RS. A partir disso, ensaios de
caracterizagao foram realizados em amostras de ambos os materiais para,
posteriormente, realizar a estabilizagdo granulométrica adequada a fim de utiliza-los
para o emprego em camadas de base e/ou sub-base de pavimentos flexiveis.

Para fins de comparacdo, foi utilizado o p6 de brita, fornecido pela Eco
Mineradora, localizada em Vera Cruz — RS, juntamente ao material fresado. Outro
componente empregado foi o Cimento Portland IV (CP V), frente a necessidade ao
decorrer da pesquisa.

Novos ensaios de caracterizagao, esses referentes as misturas obtidas, foram
realizados. Por fim, em posse dos resultados, pavimentos foram dimensionados
utilizando as misturas obtidas em camada de base, fazendo-se o uso de diversas
metodologias. O programa Excel foi utilizado para auxiliar na tabulagéo dos dados e
obtencdo de graficos. Para as metodologias mecanisticas-empiricas, incluindo a
empregada no dimensionamento de pavimentos conforme critérios utilizados na Africa

do Sul, o programa Everstress 5.0 foi utilizado.



43

3.3 Técnicas e instrumentos de coleta de dados

3.3.1 Caracterizagao do trecho e estrada

O local de estudo, onde a fresagem do pavimento foi executada, refere-se a
rodovia estadual RSC-287, que possui o seu tracado no sentido Leste-Oeste no
estado do Rio Grande do Sul, tendo inicio no municipio de Montenegro e avangando
até Santa Maria. A rodovia possui extensao total de 241 Km (EGR — Empresa Gaucha
de Rodovias, 2018).

O trecho onde o material foi removido esta situado no municipio de Vale do Sol,
no Km 123, sendo a extensdo total de 1 Km, iniciando-se no Km 123+520 m e
avancando até o Km 124+520 m. A largura da faixa de rolamento é de 7,20 m.

A empresa RGS Engenharia disponibilizou informagdes referentes a ocorréncia
de defeitos encontrados na pista, sendo as seguintes patologias constatadas: Trinca
em Bloco (TBE), Afundamento Local Plastico (ALP), Afundamento De Trilha De Roda
Plastico (ATP), Jacaré (J) e Jacaré (JE). A presencga desses defeitos foi fundamental
na escolha da intervengdo com a fresagem do pavimento.

As camadas originais do pavimento em analise s&o constituidas, considerando
da camada superior a inferior, de: 5 cm de CBUQ, 7 cm de Pré-Misturado a Frio (PMF),
15 cm de base de Brita Graduada (BGS) e 15 cm de rachdo. A Figura 6 representa,

esquematicamente, a estrutura supracitada.

Figura 6 — Estrutura do pavimento original

« [ Conoreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) |
~ Pré-Misturado a Frio (PMF)
"|  Brita Graduada Simples (BGS)
w
I Rachéo
w
9( Argila vermelha
5
Qo
35
@ |

Fonte: Autor, 2019.
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Dados do ensaio de compactagédo, ISC e granulometria do subleito foram
fornecidos pela empresa. O solo é composto principalmente de silte e argila,
correspondente a 82,47% da granulometria, sendo considerado como argila vermelha.
Apresenta umidade 6tima de 20,85%, densidade seca maxima de 1,703 g/cm?, ISC
de 9,40% e expanséao de 1,30%. O relatoério completo se encontra no ANEXO A.

Também foi fornecido o memorial de calculo do numero N, sendo empregada a
metodologia da AASHTO e da United States Army Corps of Engineers (USACE). O

ano de estudo é 2015 para a praga de pedagio Candelaria. Encontrou-se valores de
N para um periodo de projeto de 5 anos, sendo N=4,59X106 para a metodologia de

célculo da AASHTO e N=1,15X10’ para a USACE. O memorial completo, contendo

também o calculo dos fatores de veiculo, encontra-se no ANEXO B.

3.3.2 Coleta do volume de material

Para a coleta do material fresado, utilizou-se a maquina fresadora Wirtgen
W1000L, com largura de corte de 1,00 m e espessura de corte de até 25 cm. A
fresagem em quest&o atingiu uma profundidade de 5 cm, sendo removida, portanto, a
camada de CBUQ.

O processo de coleta foi realizado pela RGS Engenharia. Posteriormente, um
volume considerado do material foi estocado na empresa, situada em Vera Cruz — RS,
na RSC-287, Km 111. A realizacdo dos ensaios, 0os quais serao descritos no item 3.5,
se deu em grande parte na UNISC e, portanto, 300 kg do material fresado foi
transportado para o Laboratério de Solos e Pavimentagdo da universidade, sendo
armazenado em sacos.

Outro material utilizado foi a areia de fundi¢ao, residuo da industria de fundicao
FAIRES, localizada em Venancio Aires - RS, na RSC-453, Km 5. Conforme relatorios
técnicos, os quais se encontram no ANEXO C, a areia de fundic&o fornecida pertence
a Classe lIA, sendo classificado como um residuo nao inerte. Em média, segundo
informagdes da empresa, sao geradas 200 toneladas por més do rejeito. A industria
forneceu a quantidade necessaria para os ensaios, sendo transportado 100 Kg de
amostra para a UNISC, que também foi armazenada em sacos no Laboratério de
Solos e Pavimentagdo e colocada em bandejas para secagem ao ar antes da

realizacao dos ensaios.
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Quanto ao po de brita, esse também foi cedido pela RGS engenharia, sendo o
material proveniente da Eco Mineradora, e foi armazenado cerca de 200 Kg,
juntamente com os demais na UNISC. O cimento do tipo CP IV foi cedido pela propria

universidade.

3.4 Técnicas e instrumentos de analise de dados/informagoes

3.4.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada para o material fresado, a areia de
fundicdo e também para o po de brita.

Para os ensaios de granulometria dos agregados, como é o caso do material
fresado e do pé de brita, utilizou-se o método presente na Norma DAER/RS-EL 102/01
(DAER, 2001a). Para tal, seguiu-se as recomendac¢des da Norma DAER/RS EL
101/01 (DAER, 2001a) para as operagdes preliminares para preparagao de amostras
de agregados.

Primeiramente, cada amostra a ser ensaiada, do material fresado e do pé de
brita, com quantidade definida conforme o didmetro maximo de cada material, foi seca
em estufa a temperatura entre 105°C e 110°C, de modo a se obter constancia de peso.
Apds, retirou-se a amostra e constatou-se o seu peso, utilizando uma balanga, e
anotou-se como sendo a amostra total seca. O material entdo foi lavado com agua
potavel nas peneiras de n° 8 e n° 200 acopladas até que a agua estivesse livre de
qualquer residuo. Esse material retornou para a estufa até constancia de peso
novamente, o qual foi denominado como amostra lavada seca.

Cada amostra foi peneirada utilizando a série de peneiras correspondentes as
faixas granulométricas definidas pelo DAER para bases granulares, conforme exposto
no item 2.3.1, na Tabela 1. Para cada peneira, o material retido foi pesado e
denominado como peso acumulado do material retido. O material contido no fundo da
peneira de menor abertura também foi registrado.

Para cada uma das peneiras, calculou-se a porcentagem que passa da amostra
total através da Equacdo 12, onde o peso acumulado do material que passa
corresponde a diferenga entre o peso da amostra seca total e o peso acumulado do

material retido de cada peneira.
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Peso acumulado do material que passa
qe PE*2 x100 (12)

% que passa da amostra total=
amostra total seca

Para verificagcdo da granulometria da areia de fundigdo, a norma seguida diz
respeito a analise granulométrica de solos, Norma DAER/RS-EL 003/01 (DAER,
2001b), a qual se baseia na Norma Brasileira (NBR) 7181/2016 (ABNT, 2016a). Nesse
ensaio, utilizou-se a Norma DAER/RS EL 001/01 (DAER, 2001b) referente a
preparagao de amostras de solos, onde foi necessaria a secagem prévia do material
a 60° C e, posteriormente, o destorroamento do mesmo se utilizando a m&o de gral
com almofariz. A quantidade de material utilizado foi definida de acordo com o
tamanho maximo das particulas. Assim, além da determinagdo da granulometria por
peneiramento, utilizando a mesma série de peneiras ja descritas, também foi realizado
0 ensaio de sedimentacédo, objetivando obter o didametro de particulas menores.

Neste ensaio, utilizou-se uma porgao da porcentagem de material passante na
peneira de numero 10. A por¢ao da areia adotada para o ensaio foi posta em uma
tigela com agua potavel, onde se adicionou defloculante nas quantidades e
concentracdes descritas na norma e, apds isso, deixou-se o material imerso, em
repouso, por aproximadamente 24 horas. Apds esse periodo, o solo com agua foi
despejado no copo de dispersdao munido das chicanas. O copo de dispersao utilizado
foi completado com agua até que o nivel ficasse 5 cm abaixo da borda. Em seguida,
o conteudo foi dispersado por 15 minutos.

Transferiu-se a dispersao para uma proveta de 1000 cm?, utilizando-se de agua
destilada. Completou-se a proveta até atingir o traco correspondente a 1000 cm? e
esperou-se a amostra atingir temperatura aproximadamente constante. Apds, a
solugao foi movimentada, de cima para baixo e vice e versa, com o auxilio do agitador
de amostras, durante 1 minuto, de forma a manter as particulas em suspensao.

Feita a agitagcéo, a proveta foi colocada sobre uma mesa e a hora exata do inicio
da sedimentacéo foi anotada. Com um densimetro, leituras correspondentes ao tempo
de sedimentacao (t) foram realizadas, de 0,5; 1 e 2 minutos. Repetiu-se o processo
trés vezes, agitando novamente a cada novo procedimento. As leituras subsequentes
foram realizadas no tempo de 4, 8, 15 e 30 minutos e 1, 2, 4, 8 e 24 horas. Também
se constatou a temperatura nestes instantes de leitura. A porcentagem de material em
suspensao foi definida conforme Equacgao 13 e o diametro das particulas conforme
Equacéao 14.
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Qs=Nx > - Tl (13)
d mx100

Onde:

Qg= porcentagem de solo em suspensé&o no instante da leitura do densimetro;

N= porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

0= massa especifica dos graos do solo, em g/cm?,

04= massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm?;

V= volume de suspensado, em cm? (V=1000 cm3);

O0.= massa especifica da agua, a temperatura de calibragdo do densimetro
(20°C), em g/cm?;

L= leitura do densimetro na suspensao;

Ly= leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da
suspensao;

M,,= massa do material umido submetido a sedimentacéo, em g;

h= umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm.

_ ’1800p a
d= WX? (14)

Onde:

d= didmetro maximo das particulas, em mm,;

u= coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g
X s/cm?;

a= altura de queda das particulas, com resolugdo de 0,1 cm, correspondente A
leitura do densimetro, em cm;

t= tempo de sedimentagdo, em s;

0= massa especifica dos graos do solo, em g/cm?,

4= massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm3.

Para efeito de calculo, considerar 64=1,000g/cm3.

Dando seguimento, despejou-se o conteudo na peneira n° 200 (0,074 mm),
lavando com agua potavel a baixa pressao até o momento em que a agua da lavagem

se apresentou limpa. Na sequéncia, o material foi levado a estufa e mantido até
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constancia de massa. Apdos seco, passou-se nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15
e 0,075 mm?, configurando a parte referente ao peneiramento fino.

Para a realizagao dos calculos referentes a granulometria da areia de fundicéo,
fez-se necessaria a determinagdo da massa especifica dos graos, através da Norma
NBR 6458 (ABNT, 2016b). Os mesmos procedimentos de preparagcdo da amostra ja
descrito foram realizados, tomando-se 500g do material. O ensaio se da a partir dos
graos que passam na peneira com malha de 4,8 mm e, por isso, passou-se a amostra
nessa peneira. Apods, cerca de 120g de massa seca passante foi separada para o
ensaio e, com outra por¢cédo do passante do material, verificou-se a umidade.

Essa amostra foi colocada em uma capsula de aluminio com agua destilada e
deixada em repouso por cerca de 24 horas. Feito isso, colocou-se no copo de
disperséao, agitando durante 15 minutos. Dando seguimento ao ensaio, transferiu-se a
amostra dispersada para um picnémetro, com o auxilio de um funil. Foi acrescentada
agua destilada até a metade do volume do picnémetro e, apds isso, aplicou-se vacuo
de 88 kPa (66 cm de Hg a 0° C), durante 15 minutos, agitando em intervalos regulares.
Transcorrido o periodo, acrescentou-se agua destilada até 1 cm abaixo da base do
gargalo e repetiu-se a aplicagdo de vacuo, também agitando em intervalos regulares.

Em seguida, deixou-se o conteudo em repouso até que a temperatura fosse
equilibrada com o ambiente. Quando isso ocorreu, completou-se com agua destilada
até que a base do menisco coincidisse com a marca de referéncia. O conjunto
picnédmetro + solo + agua foi pesado, assim como a temperatura foi determinada. Em

posse dos dados, verificou-se a massa especifica através da Equagéo 15:

_ M1X100(100+h)

T XO (15)
TMTXT007 . x 11y n 11y t
oo | TM3-M2

Onde:

0= massa especifica dos graos do solo, em g/cm?;

M1= massa do solo umido, em g;

M2= massa do picnédmetro + solo + agua, em g, na temperatura do ensaio;

M3= massa do picndmetro cheio de agua até a marca de referéncia na
temperatura do ensaio;

h= umidade inicial da amostra;
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0,= massa especifica da agua, na temperatura T do ensaio, definida conforme

norma, em g/cm?.

A curva granulométrica, para os trés materiais em questido, foi obtida como
descrita no item 2.3.1. Tendo feito isso, a curva referente ao material fresado foi
analisada de forma a se enquadrar nas faixas granulométricas do DAER, para bases,
ja descritas também no item 2.3.1, utilizando-se da areia de fundi¢cdo para estabiliza-
la. Para fins de comparacao, uma mistura de material fresado e po6 de brita foi feita,
visando também o ajuste granulométrico conforme as faixas especificadas pelo DAER
para base granular.

Além da determinacéo da granulometria através de ensaios de peneiramento e
sedimentacao, também foi procedido, para cada mistura, o ensaio de determinagao
do equivalente de areia, conforme a Norma DAER/RS-EL 006/01 (DAER, 2001b), ja
em posse das porcentagens adequadas de cada material nas misturas.

Para a realizagao do ensaio, utilizou-se trés amostras de cada mistura estudada.
Foram necessarias também duas solugdes: solugado concentrada, contendo cloreto de
célcio anidro, glicerina e formol; e solugao de trabalho, que consiste na diluicdo da
solugcdo concentrada. Para dar inicio ao ensaio, foi necessario sifonar 10 cm de
solucdo de trabalho em uma proveta com tampa, especificada para o ensaio. A
amostra teve de ser transferida para a proveta com o auxilio de um funil e, entao,
tampou-se a proveta e bateu-se no fundo com a palma da mao para remover bolhas
de ar e favorecer o umedecimento total da amostra. Apds, retirou-se a tampa e a
proveta ficou em repouso por 10 minutos. Apds o periodo de saturacao, a proveta foi
novamente tampada, inclinada parcialmente e, simultaneamente, procedeu-se com
um agitamento a fim de deslocar o material do fundo.

Feito isso, manteve-se a proveta em posi¢cao horizontal e agitou-se de um lado
para o outro vigorosamente, executando aproximadamente 90 ciclos (movimento de
ida e volta) em 30 segundos, usando um curso de 23 cm. Apdés a agitagdo, colocou-
se novamente na posicao vertical e removeu-se a tampa. Um tubo lavador foi inserido
até o fundo da proveta, aplicando uma acao suave de percussao e tor¢ao. Com isso,
os finos fluem para cima e devem encher a proveta na marca de 38 cm. Feito isso, o
tubo foi levantado lentamente de modo a manter o nivel do liquido.

Manteve-se a proveta e o conteudo em repouso por 20 minutos, sendo a

contagem iniciada apés a retirada do tubo lavador. Ao final do periodo, fez-se a leitura
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do nivel da parte superior da suspenséao de argila. Na sequéncia, o conjunto de peso
especificado foi introduzido na proveta suavemente, até que se repousasse na areia.
Apds repousar, o nivel do parafuso de centragem foi lido e registrado, indicando a

leitura da areia. O EA se deu através da Equacao 16.

leitura da areia
=———x100 16
leitura da argila ( )

O EA é definido como a média dos resultados obtidos em duas amostras
ensaiadas, desconsiderando aquela com maior variancia, e deve ser registrado como
0 numero inteiro mais proximo do resultado. Como os valores nao apresentaram uma

diferenga superior a 2%, nao foi preciso repetir os ensaios.
3.4.2 Compactacio e indice de Suporte Califérnia

Apds a definicdo dos tracos adequados para as misturas de fresado com areia
de fundicdo e de fresado com pd de brita, foram realizados os ensaios de
compactacao e de ISC. Para a mistura composta de areia de fundicao, realizaram-se
ensaios de compactacdo sem adicdo de cimento e, para o ISC, sem e com a adigao
de 3% de cimento. Ao adicionar cimento, adotou-se uma umidade 6tima 0,5% abaixo
da encontrada para o material sem a adicao, pois considerou-se que a presenca de
finos alteraria a umidade 6tima. Ja para a mistura com p6 de brita, utilizou-se apenas
de ensaios com cimento, sendo adicionada a mesma quantidade.

Utilizou-se da adi¢cao de cimento pela inviabilidade na confeccdo de corpos de
prova para os ensaios que avaliam resisténcia e deformabilidade. O teor adotado
corresponde a 3%, considerado uma quantidade adequada, uma vez que menos nao
garantiria a distribuicdo uniforme dentro da massa da mistura e mais tenderia para
uma camada semirrigida e se tornaria mais caro, ndo sendo o foco do estudo. Maiores
detalhes serao explicados posteriormente, no item 3.4.4.

Os ensaios de compactagao seguiram a metodologia da Norma DAER/RS-EL
110/01 (DAER, 2001a), que objetiva especificar o procedimento para a determinagao
da relacédo entre o teor de umidade e massa especifica aparente seca através do
ensaio de compactagéo de agregados, utilizando-se da energia modificada sem reuso

do material para a compactacao.
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Quanto a preparacdo das amostras, fez-se necessario o peneiramento dos
materiais granulares, os quais incluem o fresado e o p6 de brita, para que eles fossem
adicionados nas proporg¢des corretas na mistura, de forma a corrigir a granulometria
dos materiais com fragao retida na peneira %”. Para isso, fez-se os calculos conforme
a norma e, na pratica, secou-se o material em estufa para depois realizar o
peneiramento, com o uso de agitador mecanico, utilizando-se da série 3/4”, 3/8”, n°
4, n° 30 e n° 200, obtendo-se as fragbes necessarias. Assim, garantiu-se que o0s
corpos de provas possuissem a mesma granulometria, possibilitando a melhor

comparacgao entre eles. Na Figura 7 esta representado o fracionamento dos materiais.

Figura 7 — Fragbes dos materiais: a) Fresado; b) P6 de Brita

Fonte: Autor, 2019.

O material de cada mistura foi compactado em moldes, com o uso de um colar,
variando-se o teor de umidade de maneira crescente em cada corpo de prova para
caracterizar a curva de compactacido. Para o ensaio de ambas as misturas, adotou-
se 6 umidades diferentes.

As amostras tiveram seu peso anotado, além do numero de cada amostra com
o respectivo peso e volume do molde que, por sua vez, possui forma cilindrica e
metalico, com diametro interno de 152,4 mm e altura de 114,3 mm, podendo variar
0,5 mm.

O esforgo de compactagao utilizado foi o correspondente ao Proctor modificado,

compactando em 5 camadas de 56 golpes com soquete de 45369 e altura de queda
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de 457,2 mm. Entre cada camada, uma ligeira escarificagdo foi realizada. O
procedimento foi seguido para cada uma das amostras, aplicando os golpes
perpendicularmente e em queda livre, buscando a distribuicao uniforme na superficie
da camada. Uma vez finalizada a compactacao, o colar foi removido e a superficie
nivelada com o auxilio de uma régua biselada. Apds remover também o prato-base,
obteve-se 0 peso da amostra compactada e o peso do cilindro. Além disso,
determinou-se a umidade de moldagem de cada amostra.

Para fins de calculo, é necessario subtrair o peso do molde do peso da amostra
compactada e peso do cilindro para se obter o peso da amostra compactada. Esse
resultado é dividido pelo volume do molde para se obter a massa especifica do
agregado umido. Na sequéncia, utilizou-se a Equacgao 17 para o calculo do teor de
umidade e, para cada teor de umidade ensaiado, calculou-se a massa especifica do

agregado seco através da Equacéao 18.

Py-Ps

Ps

h="1"2x100 (17)

Onde:
h= teor de umidade;

Pn= peso do material umido;

P,= peso do material seco.

100
100+h

y,=massa especifica do agregado umido (18)
Onde:

Y,= massa especifica aparente seca, em Kg/dm?;

h= teor de umidade.

De posse dos resultados, gerou-se as curvas de compactagao para analise dos
dados, adotando-se a massa especifica do agregado seco na ordenada e os teores
de umidades correspondentes na abcissa. Nessa curva, admite-se que a ordenada
maxima fornece a massa especifica aparente seca maxima e a abscissa

correspondente determina a umidade 6tima do material.
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Em seguida, se deu a determinagdo do ISC e a expansido dos materiais,
utilizando-se da metodologia presente na Norma DAER/RS-EL 009/01 (DAER,
2001b), fazendo-se uso dos corpos de prova moldados no ensaio de compactagao e,
além destes, moldou-se um com 3% de cimento na mistura de material fresado com
areia de fundi¢cao, conforme descrito anteriormente.

Para a execugao do ensaio de determinagao do ISC, o molde foi fixado no prato-
base e acrescido do colar. Durante a compactagao, um disco espagador foi colocado
sobre o prato-base e um disco de papel filtro foi ser posicionado sobre o topo. Um
outro papel filtro foi colocado sobre o prato-base perfurado e o molde com o material
compactado foi invertido e fixado as hastes de um prato-base perfurado, juntamente
com o colar utilizado na compactagao. Colocou-se dois discos de 2270 g cada sobre
a amostra, com o objetivo de simular a sobrecarga do peso do pavimento.

O sistema foi colocado em imersao na agua, de modo a permitir o livre acesso
da agua pelo fundo e topo. Um tripé foi apoiado no colar, contendo um extensémetro
que foi lido imediatamente apds a sua instalacao, anotando-se data, hora e leitura.
Passados 4 dias, realizando-se também a leitura a cada 24 horas, foi feita a leitura
final. Em seguida, o conjunto foi retirado e pesado ap6s o escoamento da agua da
amostra durante 15 minutos.

Novamente o conjunto foi montado com o papel filtro e a sobrecarga para o
ensaio de penetracao, onde foi colocado na prensa em que um pistado de penetracao
foi assentado. Com uma velocidade de 1,27 mm por minuto, a carga sobre o pistao foi
aplicada as leituras do extensbmetro para as penetracdes de 0,63; 1,27; 1,90; 2,54;
3,81; 5,08; 7,62; 10,16 e 12,70 mm foram anotadas como sendo a leitura defletdmetro,
além da identificagdo. Feita a penetragao, o conjunto foi retirado da prensa e a amostra
extraida.

Fazendo-se uso da Equagao 19, obteve-se o valor da expansao em percentagem
ao final do ensaio.

leitura final-leitura inicial no extensémetro
%)= L 100 (19)
altura inicial do corpo de prova

Expanséo (

O ISC usualmente é calculado tomando-se os valores equivalentes a penetracéo
de 0,1” e 0,2”, adotando-se o maior valor. Assim, para cada corpo de prova, obteve-

se o ISC através da Equacéo 20.
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pressao calculada ou presséo corrigida
ISC= x100
pressao padrao

(20)

Os valores obtidos foram registrados sobre o eixo das ordenadas, sendo eles
conforme os valores de umidades que foram utilizados para tracar a curva de
compactacgao ja descrita. Nesta curva, o valor da ordenada referente a umidade 6tima
ja determinada fornece o ISC (DNIT, 2016).

3.4.3 Resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de compressao simples, por falta de norma especifica para o
estudo em questdo, adotou-se o procedimento da Norma DNER-ME 180/94 (DNIT,
1994). Realizou-se o procedimento para misturas de material fresado e areia de
fundicdo, bem como para material fresado com adicdo de pd de brita, ambas as
misturas contendo a adicdo de 3% de cimento. Fez-se a preparagao da mistura, com
a devida corregcdo da granulometria, conforme o procedimento ja descrito no item
3.4.2. Para realizar o ensaio, recomenda-se uma amostra representativa de 4500 g,
onde o didmetro maximo do agregado seja de 2,54 cm. Por se tratar de uma
adaptacao para o estudo em quest&do, o tamanho maximo do agregado adotado foi de
19 mm.

Foi feita apenas uma amostra, devido as demais demandas de ensaios para
esse estudo, moldada na umida 6tima determinada conforme ensaio de compactagéo.
O material foi compactado em molde cilindrico metalico, contendo didmetro interno de
10 cm e altura de 20 cm e se utilizando de um anel metalico. Foram executadas 5
camadas de compactag¢ao, de modo a se obter uma altura total de aproximadamente
21 cm, prevendo-se um arrasamento de 1 cm. Utilizou-se de um soquete de 4,536 kg,
com altura de queda de 45,72 cm, igualmente ao utilizado para a compactagao e
determinacao do ISC. Quanto ao numero de golpes por camada, houve o controle da
altura de cada camada e, portanto, o numero adotado foi correspondente ao
necessario para atingir o peso especifico aparente seco maximo obtido no ensaio de
compactacgao. A Figura 8 representa os corpos de prova apds a moldagem e cura.
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Figura 8 — Corpos de prova para ensaio de resisténcia a compressao simples: a) Mistura com

fresado b) Mistura com pé de brita

Fonte: Autor, 2019.

Dando continuidade ao ensaio, retirou-se o anel e rasou-se o corpo de prova até
a altura do molde cilindrico. A massa especifica aparente do material Uumido
compactado foi determinada de acordo com a massa do cilindro. Adotou-se a cura do
corpo de prova durante 7 dias, embalando-os com uma pelicula plastica e deixando-
os dentro de uma caixa de isopor durante todo o periodo. Apds, o material foi
desmoldado e submetido ao ensaio de compressao simples.

Os corpos de prova foram rompidos com velocidade de 1 mm/s, até a ruptura,
em prensa localizada no Laboratorio de Solos e Pavimentagdo. A resisténcia a
compressao simples, correspondente a tensao de ruptura, foi obtida com a divisdo da

carga de ruptura pela area transversal do corpo de prova ensaiado.
3.4.4 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Foi adotada a Norma NBR 7222:2011 (ABNT, 2011), a qual é destinada para
concreto e argamassa, para os ensaios de determinagao da resisténcia a tragao por
compressao diametral. Para fins de comparagao, foi aplicada a mesma metodologia
para misturas de material fresado e areia de fundi¢gdo, bem como para material fresado
com adicao de p6 de brita, ambas as misturadas contendo a adi¢éo de 3% de cimento.

Como justificativa para a adicdo do cimento, realizou-se a moldagem
primeiramente com a mistura de fresado e areia de fundig¢ao e, visto que o corpo de

prova rompeu apenas com o peso proprio do equipamento de ensaio, optou-se pela
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adicao de 3% de cimento, quantidade considerada pequena e que classifica o material
como melhorado com cimento. Assim, padronizou-se o procedimento de adicdo de
cimento para os ensaios do material composto por fresado e p6 de brita a fim de
comparagao.

Para o ensaio, foi utilizada uma prensa mecanica do tipo Marshall, com
sensibilidade ndo mais que 19,60 N (equivalente a 2,0 kgf), com o émbolo a uma
velocidade de 0,8 mm/s, admitindo-se 0,1 mm/s para mais ou para menos. O corpo
de prova possui formato cilindrico, com altura 7,8 cm e didmetro de 10 cm. Foram
executadas 3 camadas de compactacao, havendo o controle do numero de golpes
objetivando a altura igual de cada camada.

Adotou-se 7 dias como tempo de cura e, feito isso, o corpo de prova foi
posicionado na prensa, onde uma carga progressiva foi aplicada até que se atingisse
a carga que caracteriza a ruptura no plano diametral vertical. A Figura 9 representa os
corpos de prova apos 0 ensaio, ainda posicionados no equipamento.

Figura 9 — Corpos de prova ensaiados a resisténcia a tragao por compressao diametral: a) Mistura

com fresado b) Mistura com p6 de brita
-

Fonte: Autor, 2019.

Por fim, a resisténcia a tragao, em Mpa, foi determinada através da Equacéo 21.
A carga de ruptura foi informada em kgf, enquanto o didmetro e a altura média do

corpo de prova (CP) em cm.

s A s ~ 2xcarga de ruptura
Resisténcia a tragéo= 9 d (21)

10xtrxdiametro médio do CPxaltura média do CP
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Em posse dos resultados de compressao simples e tragdo por compressao
diametral, foi possivel obter a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb para a
determinacgao dos parametros de resisténcia dos materiais (coesao e angulo de atrito).
Os autores Jaeger, Cook e Zimmerman (2007) admitem que, para os corpos de prova
submetidos a compressao simples, as tensdes principais de ruptura (o3 € 0¢) séo,
nesta ordem, iguais a zero e a resisténcia a compressao simples (o.). Além disso,
também ressaltam que, para os corpos de prova submetidos a tracdo por compressao
diametral, as tensdes sdo, respectivamente, iguais a resisténcia a tragcao (o,) e a —30;.
Com base nisso, € possivel obter a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb (Figura
10), de onde s&o deduzidas as Equagdes 22 e 23.

Figura 10 — Envoltéria de Mohr-Coulomb baseada em circulos de Mohr correspondentes aos
ensaios de compressao simples e diametral

a

T

Qv

03 =0, G, =7zero oy =-30; 0. =0,

Fonte: Consoli et al., 2014.

@=arcsen (C:C—Z;;‘t) (22)
- Oc-40¢
Onde:

@= angulo de atrito;
O.= resisténcia a compressao simples;
o= resisténcia a tracao;

C= coesao.
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3.4.5 Modulo de resiliéncia

Realizou-se os ensaios para determinacdo do MR no Laboratério de
Pavimentagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPAV/UFRGS),
localizado em Porto Alegre — RS, utilizando-se de camara triaxial para a execugao dos
mesmos. As pressdes aplicadas nos ensaios foram controladas pelo programa
SEEPAYV 8200 (Sistema de Ensaios Especiais de Pavimentagao), sendo a aquisi¢ao
de dados realizada também por ele. Adotou-se duas normas distintas, realizando
ambos os procedimentos no mesmo corpo de prova e na respectiva ordem: ME
134/2018 (DNIT, 2018a), destinado para solos, e ME 181/2018 (DNIT, 2018b),
considerando material estabilizado quimicamente.

Utilizou-se o cilindro de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, onde foram
moldados dois corpos de prova para cada mistura da mesma forma feita no ensaio de
compressao simples. Os corpos de prova foram desmoldados aos 5 dias de cura para
a realizacdo do recapeamento dos mesmos, em ambos os lados, utilizando-se de
gesso, a fim de garantir superficies planas. Por motivos de disponibilidade do
laboratério, o material contendo fresado, p6 de brita e cimento teve que ser ensaiado
no 8° dia, enquanto o material composto de areia de fundi¢cio foi ensaiado no 7°.

Dando inicio ao procedimento de ensaio, colocou-se o corpo de prova sobre uma
pedra porosa com um papel filtro, na parte superior e inferior, € 0 envolveu com uma
membrana de borracha. O conjunto foi colocado na base inferior da camara triaxial,
instalada conforme previsto em norma e adotando a condig&o drenada.

No primeiro momento, seguindo a norma ME 134/2018 (DNIT, 2018a), iniciou-
se o0 condicionamento, onde uma sequéncia de carregamentos ciclicos foi aplicada,
utilizando-se 1 Hz (60 ciclos por minuto) de frequéncia na tenséo vertical (tensao
desvio) e tens&o confinante mantida constante. Assim, 500 repeticbes de cada tenséo
desvio foram aplicadas seguindo a sequéncia disposta na Tabela 13.



Tabela 13 — Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento
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Tensao Confinante

Tensao Desvio

Razao de Tensoes

O3 (Mpa) Od4 (Mpa) 01 O3
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: DNIT, 2018a.

Apos a fase de confinamento, o procedimento para determinacdo do MR foi

iniciado. Para tal, uma sequéncia de 18 pares de tensdes, conforme Tabela 14, foi

aplicada para se obter a leitura das deformacdes especificas.

Tabela 14 — Sequéncia de tensbes para determinagdo do médulo de resiliéncia de solos

O3 (Mpa)

Od4 (Mpa)

01 O3

0,020

0,020

2

0,040

0,060

0,035

0,035

0,070

0,105

0,050

0,050

0,100

0,150

0,070

0,070

0,140

0,210

0,105

0,105

0,210

0,315

0,140

0,140

0,280

0,420

BIWOINIRARIWOINIARWOINIAR|WOINIARWIN|DMW

Fonte: DNIT, 2018a.

ApdOs encerrar o ensaio, ainda com o corpo de prova posicionado no

equipamento, iniciou-se o segundo procedimento, seguindo a norma ME 181/2018

(DNIT, 2018b). A frequéncia das cargas repetidas na tensao vertical foi mantida em 1

Hz (60 ciclos por minuto) e, nesse caso, n&o se aplica tensao confinante. Assim, 50

repeticdes de aplicagdo de carga foram aplicadas seguindo a sequéncia disposta na

Tabela 15.
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Tabela 15 — Tensodes verticais para determinagao do MR de materiais estabilizados quimicamente

Sequéncia Tensao principal maior | Numero de aplicagées
(01 Mpa) de cargas
1 0,10 50
2 0,20 50
3 0,30 50
4 0,40 50
5 0,50 50

Fonte: DNIT, 2018b.

Para cada par de tensdes, o equipamento fornece um conjunto de dados com os
modulos de resiliéncia, considerando a tensdo confinante e a tensao desvio.
Utilizando-se da plotagem de graficos a partir dos valores obtidos, foi possivel
determinar o modelo que melhor se adequa a situacéo.

3.4.6 Dimensionamento

O material estudado foi dimensionado para ser empregado em camada de base
de pavimentos flexiveis, utilizando-se das metodologias definidas pelo DNIT e
mecanistica-empirica, incluindo também o método utilizado na Africa do Sul. Estes
meétodos estdo dispostos no item 2.4, onde os procedimentos que foram seguidos ja
se encontram descritos. Cada trago estudado foi dimensionado para ser usado como
camada de base na estrutura do pavimento, analisados separadamente.

Foi feito o dimensionamento para uma rodovia nova executada proxima ao local,
portanto com o mesmo subleito e caracteristicas de trafego, e também se simulou
novas camadas para o pavimento ja existente. Nesse ultimo caso, considerou-se
apenas a camada de 15 cm de rachdo existente acima do subleito, considerando a
manutencdo de trechos da rodovia em que a base original se encontrasse
comprometida estruturalmente e a camada de rachao ainda pudesse ser utilizada.
Sugere-se que as demais camadas, que seriam removidas nessa hipdtese, fossem
estudadas para que, assim como a camada fresada de CBUQ, tenham outro destino
ambientalmente correto.

Na pratica, cada trecho da rodovia deve ser avaliado, adotando-se a abordagem
mais adequada conforme for o caso. Nesse estudo, é sugerido um reaproveitamento
de residuos, onde o fresado €& misturado com outros materiais na usina e,

posteriormente, realocado para o local de execugdo do pavimento. Caso haja a
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necessidade de liberacédo rapida do trecho, por exemplo, novas frentes de trabalho
precisariam ser adotadas.

Para os calculos, foram utilizados os Numeros N fornecidos. Com base na
experiéncia de demais autores, alguns valores de parametros para as camadas que
nao possuem dados foram adotados para dar sequéncia ao dimensionamento. Esses

valores encontram-se expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros dos materiais adotados para o dimensionamento

Parametros Revestimento Rachao Subleito
MR (MPa) 3184,00 150,00 50,00
Peso Especifico (KN/m?) 24,00 18,00 17,03
Coeficiente de Poisson 0,30 0,35 0,45
ISC (%) - 20,00 9,40

Fonte: Autor, 2019.

O ISC adotado para o rachao corresponde ao minimo exigido pelo DNIT para
camadas de sub-base. A camada de revestimento usada foi de concreto asfaltico
modificado, RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22, presente na base de dados do
software MeDiNa.

Para o dimensionamento seguindo a metodologia do DNIT, O coeficiente de
equivaléncia adotado é o referente as camadas granulares, K=1. Empregou-se o
software Everstress 5.0 para as analises mecanisticas. Para o dimensionamento
mecanistico-empirico, os procedimentos seguidos estao dispostos no item 2.4.2. Para
a metodologia adotada na Africa do Sul, as caracteristicas da estrada foram
analisadas a fim de enquadra-las em uma categoria para posteriores calculos,
conforme descrito no item 2.4.3. Utilizou-se também do método exposto no item 2.4.3,
procurando explorar o software MeDiNa através dos valores da base de dados do

programa, bem como os valores calculados no decorrer do estudo.

3.5 Realizagao de analise e discussao dos resultados

A partir dos ensaios realizados, foi possivel caracterizar os materiais utilizados
nessa pesquisa de modo a permitir a correta estabilizagcao para o uso em camadas de
base e sub-base, com a granulometria adequada e, além disso, buscando-se atender
demais especificacbes das camadas. Com base nos resultados, pretendeu-se

encontrar a melhor alternativa para o uso dos materiais em analise.
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3.6 Obtencao de conclusodes

Tendo em vista os resultados obtidos, os diferentes métodos de
dimensionamento aqui propostos foram analisados, objetivando-se a comparagao
entre os resultados obtidos. Desta forma, com o intuito de estabelecer o método mais
adequado para o dimensionamento em questdo, espessuras de camadas foram

definidas, visando uma aplicacao pratica do estudo.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

41

Analise Granulométrica

A partir dos ensaios de caracterizacdo granulométrica dos trés materiais

estudados, foram obtidas as seguintes curvas granulométricas, conforme exposto na

Figura 11.
Figura 11 — Curvas granulométricas dos materiais estudados
Curvas granulométricas
__ 100,00 pe—8-8 ?-a
X 90,00 / / /"/'
2 80,00 / /
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g 20,00 - — — .
Q 10,00 o
< 0,00 — “"/ ]
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Diametro dos Graos (mm)
—o—Fresado —®—Areiade Fundicdo —&—P04 de Brita

Fonte: Autor, 2019.

A partir das curvas, é possivel classificar a porcentagem de cada fragao, levando

em consideracdo o didmetro dos graos e, assim, definir a quantidade de finos e

graudos de cada material. Deste modo, tém-se o exposto na Tabela 17.

Tabela 17 — Quantidade de finos e graudos dos materiais estudados

Materiais
Propriedades Fresado Arelq d~e Pé6 de Brita
Fundicao
Pedregulho (2mm< @<60mm) 80 0 38
Material granular fino (0,074<@<2mm) 18 80 48
Finos (<0,074mm) 2 20 14

Fonte: Autor, 2019.
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Analisando-se os diferentes materiais, nota-se que o fresado apresenta uma
quantidade significativa de pedregulho, o qual € predominante na sua granulometria.
Ja o po6 de brita apresenta predominancia de material granular fino, possuindo ainda
uma parcela consideravel de pedregulho e certa quantidade de finos, superior ao
encontrado no Fresado. No caso da areia de fundigdo, tém-se grande quantidade de
material granular fino, ndo possuindo graos superiores a 2mm, o que o faz ser
considerado um material fino. Além disso, encontra-se cerca de 18% de argila contida
no material.

O material fresado, por sua vez, € formado por grumos de cimento asfaltico de
petréleo (CAP), os quais aglomeram os finos e alteram a curva do material. Assim,
constata-se que a granulometria desse material sofre variagdes devido a influéncia da
velocidade de operagdo da maquina fresadora, da técnica utilizada na fresagem e
também do sentido do giro do cilindro fresador (BONFIM, 2007).

4.1.1 Trago Fresado + Areia de Fundigao

Em posse das curvas granulométricas e tendo como objetivo as camadas de
base dos pavimentos, procedeu-se com o estudo da estabilizagdo granulométrica do
fresado com o uso da areia de fundicdo. Neste momento, considerou-se a mistura
sem adi¢ao de cimento, uma vez que a quantidade considerada para adi¢gao é pouco
significativa em relagdo a mudanga na granulometria e n&o resultaria na alteragcédo da
curva para fora dos limites estabelecidos.

Tendo como referéncia as faixas granulométricas do DAER para bases
granulares, conforme Tabela 1, e usando como ferramenta o Excel, simulou-se
diferentes tragos, com as seguintes porcentagens de fresado e o restante de areia de
fundigdo: 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. O DAER menciona trés classificagbes distintas,
estabelecendo limites a partir do tamanho do agregado da mistura. Simulou-se para
todas as classes, sendo que a mistura melhor se enquadrou na classe C. Dentre as
seis simulagdes de diversas porcentagens dos materiais, duas encontram-se dentro

dos limites exigidos e estdo expostas na Figura 12.



Figura 12 — Trago Fresado + Areia de Fundicao
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Curvas granulométricas de Fresado + Areia de Fundigao
enquadradas na Classe C (DAER)
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Fonte: Autor, 2019.

Tendo os tracos definidos, verificou-se os demais requisitos minimos para

definicdo da classe. Parte dessa verificacdo diz respeito ao EA, que deve superior a

30. Fez-se o procedimento de ensaio, obtendo-se os resultados conforme

demonstrados na Tabela 18.

Tabela 18 — EA do material fresado com areia de fundigéao

80% Fresado + 20%

70% Fresado + 30%

Trago Areia de Fundigdo Areia de Fundigdo
Proveta 1 2 3 1 2 3
Leitura no topo da areia 9,60 9,40 9,20 7,20 7,50 8,40
Leitura no topo da argila 16,40 | 20,30 | 17,20 | 20,90 | 26,80 | 23,10
Equivalente de Areia (E.A.) 58,54 | 46,31 | 53,49 | 34,45 | 27,99 | 36,36
Média E.A. 52,78 32,93

Valor adotado do E.A. 56 35

Fonte: Autor, 2019.

Assim, foi possivel verificar que ambos os tragos estdo de acordo com o exigido.

Notou-se que, acrescentando finos a mistura, o valor do EA reduz. Nos dois casos,

para encontrar o resultado final, descartou-se a proveta numero 2 e prosseguiu-se
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com a média das demais, arredondando o valor para o numero mais proximo do
resultado.

Para dar continuidade ao estudo, optou-se por adotar o trago composto por 80%
de fresado, por estar mais longe dos limites das faixas granulométricas do DAER para
bases e por conter uma quantidade mais significativa do fresado, material foco deste
trabalho. Outro motivo para essa escolha esta relacionado com questdes referentes

ao tempo disponivel para este estudo.

4.1.2 Traco Fresado + P6 de Brita

O mesmo procedimento foi adotado para a definicdo do trago contendo pd de
brita na mistura, considerando também as porcentagens citados no item 4.1.1.
Enquadrou-se novamente na classe C do DAER e, assim, adotou-se o tragco que
melhor se apresentou diante dos limites estabelecidos, qual seja, o composto de 40%
de p6 de brita. Na Figura 13, é possivel verificar a curva da mistura adotada e os

devidos limites estabelecidos.

Figura 13 — Trago Fresado + P6 de Brita

Curvas granulométricas de Fresado + P6 de Brita
enquadradas na Classe C (DAER)
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Fonte: Autor, 2019.
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O ensaio de EA também foi realizado para a mistura em questdo. Os valores
obtidos no ensaio estado dispostos na Tabela 19.

Tabela 19 — EA do material fresado com po6 de brita

Trago 60% Fresado + 40% P6 de Brita
Proveta 1 2 3
Leitura no topo da areia 9,40 10,30 10,00
Leitura no topo da argila 12,60 13,90 13,50
Equivalente de Areia (E.A.) 74,60 74,10 74,07
Média E.A. 74,26

Valor adotado do E.A. 74

Fonte: Autor, 2019.

Neste, as trés provetas mantiveram resultados semelhantes, mas seguindo
recomendacao da norma, descartou-se o primeiro resultado por ser mais distantes
dos outros dois e adotou-se o valor de 74. Assim, tem-se o resultado como sendo

favoravel para a classificagao na classe C.

4.2 Compactacio e indice de Suporte Califérnia

Através do ensaio de compactagao, foi possivel obter os valores de peso
especifico aparentemente seco maximo e umidade 6tima dos materiais. Os valores
obtidos nos ensaios estdo expressos na Figura 14, assim como a Tabela 20 apresenta

os valores dos parametros extraidos das curvas.



68

Figura 14 — Curvas de compactacao

Curvas de compactagao
21,00

20,50

20,00 /"’7%\‘
18,50 ‘\

18,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Umidade (%)

— —
© ©
o ()]
o o

"\

(kN/m?)

Massa Especifica Aparente Seca

——80% Fresado + 20% Areia de Fundi¢ao
——60% Fresado + 40% Po6 de Brita + 3% Cimento

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de compactagao

Traco 80% Fresado + 20% 60% Fresado + 40% Pé
¢ Areia de Fundigao de Brita + 3% Cimento

ydmax (kN/m?) 20,50 20,80

Woétima (%) 8,50 8,50

Fonte: Autor, 2019.

A partir da analise das curvas de compactagcao e dos parametros obtidos, nota-
se que ambos os tracos mantiveram valores de peso especifico aparente seco
maximo (ydamax) semelhantes e umidade 6tima (wetima) considerada igual. Todos os
corpos de prova compactados foram submetidos ao ensaio de ISC. Além destes,
moldou-se um corpo de prova contendo 80% de fresado, 20% de areia de fundi¢ao e
3% de cimento para submeter ao ensaio de ISC, este sendo moldado na umidade de
8%. A Tabela 21 apresenta os resultados apenas dos corpos de prova com a umidade

otima considerada e supracitada.



Tabela 21 — Valores de ISC e expansao
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80% Fresado +

80% Fresado +
20% Areia de

60% Fresado +

Tracgo 20% Areia de Fundicio 40% P6 de Brita +
Fundicao + 3% Cimento 3% Cimento

ISC (%) 25 280 200

Expansao (%) 0,21 0,09 0,00

Fonte: Autor, 2019.

Tendo em vista as condigdes para uso em camadas inferiores de pavimentos,
definidas pelo DNIT e expostas na Tabela 3 do item 2.3.2, descarta-se o uso da
mistura 80% Fresado + 20% Areia de Fundigao para base de pavimentos, pois nao se
enquadra no requisito quanto ao valor minimo de ISC, mas encontra-se adequada
para 0 uso em sub-base, considerando o ISC e a expansdo. Ja as outras duas

misturas sdo consideradas adequadas para o uso em camadas de sub-base e base.

4.3 Resisténcia a compressao simples e a tragao por compressao diametral

No ensaio de compressao simples, para a mistura que possui areia de fundic¢ao,
encontrou-se o valor de 950 kPa de resisténcia. A mistura contendo p6 de brita
mostrou um comportamento semelhante, resultando em um valor de 940 kPa de
resisténcia. Os ensaios foram realizados em velocidade igual a 1 mm/s.

As mesmas composicdes foram moldadas para o ensaio de resisténcia a tragao
por compressao diametral. Obteve-se uma maior resisténcia na mistura contendo
areia de fundigao, sendo 220 kPa a resisténcia encontrada. Para a mistura com p6 de
brita, obteve-se o valor de 140,38 kPa. Durante a ruptura, em ambos os casos, a
fissura ocorreu no sentido vertical, o que indica que a deformacdo critica é
perpendicular ao didmetro solicitado.

Quanto a variacao de umidade dos corpos de provas, em se tratando dos valores
quando houve a moldagem e apds o rompimento, passando-se o tempo de cura de 7

dias, obteve-se o0 exposto na Tabela 22:
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Tabela 22 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragao por

compressao diametral

Tragos
80% Fresado | 60% Fresado | 80% Fresado | 60% Fresado
+ 20% Areia + 40% Po6 + 20% Areia + 40% Po6
Ensaios de Fundicao + de Brita + de Fundicao + de Brita +
3% Cimento 3% Cimento 3% Cimento 3% Cimento
Compressao Simples Tragao por compressao
diametral
Resisténcia
(kPa) 950 940 220 140,38
Umidade de
moldagem (%) 8,72 9,03 7,42 8,21
Desvio de
umidade (%) 0,72 0,53 -0,58 -0,29
Umidade apos 6,74 7,36 4,66 5,88
o ensaio (%)
Desvio de
umidade (%) -1,26 -1,14 -3,34 -2,62
Variagao de
umidade
(moldagem e 1,98 1,67 2,76 2,33
apés o
ensaio) (%)

Fonte: Autor, 2019.

Segundo Pires et al. (2016), em amostras de material fresado e cimento, espera-

se que o valor de resisténcia a tragao por compressao diametral seja cerca de 16%

do valor da resisténcia por compressao simples. Porém, essa afirmacédo n&o foi

possivel confirmar com os resultados encontrados nessa pesquisa. Para o material

com areia de fundigdo em sua mistura, obteve-se a relagdo de 23,16% e, para a

mistura com po de brita, 14,93%.

Em posse dos resultados dos ensaios de compressao simples e tragao por

compresséao diametral, foi possivel determinar a envoltéria de Mohr-Coulomb para as

duas misturas, conforme exposto na Figura 15.
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Figura 15 — Envoltéria de Mohr-Coulomb para as misturas submetidas a ensaios de compressao
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Fonte: Autor, 2019.

——CS: 80% Fresado + 20% Areia de
Fundicao + 3% Cimento

——CD: 80% Fresado + 20% Areia de
Fundicao + 3% Cimento

CS: 60% Fresado + 40% Po de Brita
+ 3% Cimento

——CD: 60% Fresado + 40% P6 de Brita
+ 3% Cimento

Envoltéria de Mohr-Coulomb: 80%
Fresado + 20% Areia de Fundigdo +
3% Cimento

Percebe-se diferengas significativas de coes&o e angulo de atrito e, com base

nos resultados obtidos, extrai-se os parametros indicados na Tabela 23, definidos a

partir das equacoes 26 e 27.

Tabela 23 — Valores de coesao e dngulo de atrito das misturas

Trago

80% Fresado +
20% Areia de Fundicgao +
3% Cimento

60% Fresado +
40% Po6 de Brita +
3% Cimento

Coesao c (kPa)

420

244

Angulo de Atrito (°)

7

35

Fonte: Autor, 2019.

Analisando-se o grafico e os valores gerados, verifica-se que, até um nivel de

tensdes de aproximadamente 300 kPa, a resisténcia do material composto por areia

de fundicdo € maior em relagcdo ao composto por po de brita. Os niveis de tensao

calculados no meio da camada de base, conforme sera demonstrado na sequéncia,

ficaram abaixo desses valores e, portanto, constata-se que o material com areia de

fundigdo em seu trago é mais resistente no nivel de tenséo de interesse.
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4.4 Ensaios triaxiais de carga repetida

A partir dos ensaios, seguindo as duas metodologias propostas no item 3.4.5,
verificou-se que a tensao confinante (03) tem grande influéncia sobre o material. Ao
varia-la, embora mantendo a mesma tensao desvio (0d), 0 MR também variou.

Analisou-se o conjunto de todos os resultados obtidos a partir de ambas as
metodologias, gerando um total de 36 modelos de calculos. Entretanto, como no
procedimento seguindo a norma ME 181/2018 (DNIT, 2018b) a tensao confinante é
nula, optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos através dos ensaios
seguindo a metodologia proposta pela ME 134/2018 (DNIT, 2018a).

Graficos em funcao do MR e da soma de tensdes (0), essa dividida pela presséo
atmosférica (pam=0,1 Pa), foram gerados. Para cada mistura, apresentam-se trés
resultados distintos: corpo de prova numero 1 (CP1), corpo de prova numero 2 (CP2)
e a média de ambos os resultados, onde se considerou todo o conjunto de dados
obtidos pela soma de tensdes nesses dois corpos de prova. Nas Figuras 16, 17 e 18,
verifica-se os valores referentes ao tragco de 80% Fresado + 20% Areia de Fundigéo +
3% Cimento. Na sequéncia, as Figuras 19, 20 e 21 representam os valores obtidos

com o trago 60% Fresado + 40% P6 de Brita + 3% Cimento.

Figura 16 — Resultados de MR para CP1 80% Fresado + 20% Areia de Fundi¢cédo + 3% Cimento
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 17 — Resultados de MR para CP2 80% Fresado + 20% Areia de Fundi¢cao + 3% Cimento
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 18 — Média dos resultados de MR para Trago 80% Fresado + 20% Areia de Fundicédo + 3%
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 19 — Resultados de MR para CP1 60% Fresado + 40% P6 de Brita + 3% Cimento
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 20 — Resultados de MR para CP2 60% Fresado + 40% P¢ de Brita + 3% Cimento
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 21 — Média dos resultados de MR para 60% Fresado + 40% P6 de Brita + 3% Cimento
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Fonte: Autor, 2019.
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Visando trabalhar com o valor mais critico do MR e considerando os ajustes das

retas, selecionou-se o modelo de calculo, para a variagdao do MR, considerado mais

adequado para cada trago, o qual foi usado no dimensionamento dos pavimentos. Os

modelos estao representados na Tabela 24.

Tabela 24 — Modelos para variagao de MR

Trago Corpo de Prova Modelo
80% Fresado + 20% Areia 9 0,35
de Fundigdo +3% Cimento CP 1 MR=894,70 <P )
atm
60% Fresado +40% Po6 de 0 0,33
Brita +3% Cimento CP2 MR=802,72 (P )
atm

4.5 Dimensionamento

Fonte: Autor, 2019.

4.5.1 Método do DNIT (DNER/1981)

Utilizando-se do método empirico, considerando a base composta por 80%

Fresado + 20% Areia de Fundicdo + 3% Cimento e também a composta por 60%

Fresado + 40% P¢ de Brita + 3% Cimento, obteve-se, para ambos os materiais, a

espessura de 23 cm para a camada de base + sub-base. Para esse dimensionamento,
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considerou-se a camada de revestimento com 5 cm, conforme o exigido pelo método
e indicado na Tabela 6. A Figura 22 representa esquematicamente a estrutura desse

pavimento.
Figura 22 — Estrutura do pavimento novo pelo método do DNIT
o | RovestmentoAstetico |
A
Mistura com fresado (areia de fundigao ou pé de brita)
N
N
fe) Argila vermelha |
5
0
= }
n

Fonte: Autor, 2019.

Ao manter a camada de 15 cm de rachdo sob o subleito, o resultado da
espessura da camada de base + sub-base passa a ser de 15 cm, valor minimo
necessario segundo critérios do método. Porém, optando por executar dessa forma,
haveriam dificuldades com a geometria da pista existente, uma vez que se retirou 27
cm do pavimento original e se retornaria apenas 20 cm do novo material (5 cm de
revestimento + 15 cm de base + sub-base). Aumentar ainda mais a camada em
questao se tornaria economicamente desfavoravel. A Figura 23 traz a configuragéo

das camadas considerando a restauragéo do pavimento existente.
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Figura 23 — Estrutura da restauragdo de pavimento existente pelo método do DNIT

N
LT
o

Mistura com fresado (areia de fundigdo ou p6 de brita)
-2
N
Rachao
w
il : ,
o Argila vermelha
5
e}
3
n
£

Fonte: Autor, 2019.

Para o valor considerado do ISC do subleito, ha um bom desempenho, o que foi
verificado principalmente ao se analisar a permanéncia da camada de rachdo na via
€ a substituicdo das camadas acima pelos materiais aqui propostos. Ao adotar essa
configuragdo, viu-se que ndo haveria a necessidade de utilizar outra camada devido
a alta capacidade do subleito, onde, teoricamente, apenas o rachao seria suficiente.
Adotar outra camada seria superdimensionar o pavimento, o que eventualmente pode
ter acontecido na estrutura original do pavimento, bem como o surgimento das

patologias podem ter resultado de uma ma configuragéo.

4.5.2 Métodos mecanisticos-empiricos (pavimentos novos)

A partir das equagdes expostas no item 2.4.2, valores admissiveis foram
determinados, com exceg¢ao da deformagao horizontal admissivel no subleito, em que
se adotou o valor fixo encontrado na literatura. Para a determinacido da deformagao
vertical admissivel no subleito, utilizou-se das duas metodologias expostas
anteriormente, adotando-se o valor mais critico, sendo esse o encontrado através das
constantes propostas pelo método Asphalt Institute. A Tabela 25 expressa o resumo

dos valores definidos.
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Tabela 25 — Valores admissiveis considerando o método mecanistico-empirico

Critério avaliado Valor
Deflexdo admissivel Dadm = 0,662 mm
Tensao normal vertical admissivel no topo do subleito OV adm = 52,973 kPa
Deformacao vertical admissivel no topo do subleito €v adm = 340,330 x 106
Deformacao horizontal admissivel na base da camada de _ 5
. €Tadm=70x 10
revestimento

Fonte: Autor, 2019.

Esses valores serviram para a definicio das espessuras das camadas,
buscando nao os ultrapassar ao dimensionar um pavimento novo, considerando o
subleito existente acrescido de camada de base (com os materiais aqui estudados) e
camada de revestimento asfaltico.

Primeiramente, fixou-se a espessura da camada de revestimento em 5 cm e se
estimou a espessura da camada de base, variando-a. Porém, os valores encontrados
de deformacgao horizontal ndo permitiram tal dimensionamento, ultrapassando o valor
admissivel nas diversas tentativas realizadas. Entdo, adotou-se o valor de 4 cm para
a camada de revestimento e se estimou a espessura da camada de base até encontrar
a viavel do ponto de vista técnico, considerando também a mais econdmica.

Dessa forma, a estrutura de dois pavimentos distintos foi determinada,
considerando um com base composta de 80% Fresado + 20% Areia de Fundigcdo +
3% Cimento e outro com base de 60% Fresado + 40% P6 de Brita + 3% Cimento. As

melhores hipéteses encontradas sao apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 — Espessuras adotadas e resposta estrutural dos pavimentos pelo método mecanistico-

empirico

Material da base

80% Fresado +
20% Areia de Fundigao
+ 3% Cimento

60% Fresado +
40% Po6 de Brita
+ 3% Cimento

Espessura do 4 cm 4 cm
revestimento
Espessura da camada 23 cm 26 cm
de base + sub-base
MR médio da camada de | 730,08 MPa 701,72 MPa
base + sub-base
D 0,641mm 0,607 mm
ov | 39,46 kPa 34,31 kPa
Embaixodaroda | e&v |325,68x 10 289,05 x 106
do veiculo er | 45,64 x 10° 52,13 x 106
o1 | 178,48 kPa (compressdo) | 164,52 kPa (compresséo)
o3 | 73,42 kPa (tracdo) 60,44 kPa (tracdo)
D 0,622 mm 0,584 mm
ov | 41,21 kPa 36,21 kPa
Entre asrodasdo | &v | 337,16 x 10° 305,45 x 10°
veiculo er | 18,30 x10° 24,82 x 106
o1 | 109,84 kPa (compressao) | 111,16 kPa (compressé&o)
o3 | 83,59 kPa (tracdo) 68,08 kPa (tragao)

Fonte: Autor, 2019.

Observou-se que, para a base com areia de fundicdo em sua composi¢ao, o MR

meédio se apresenta maior e a espessura da camada € menor em comparagao a base

com po de brita na composicdo, gerando os demais resultados estruturais

apresentados.

A partir disso, o método de dimensionamento de pavimentos da Africa do Sul

(SAPEM) também foi analisado, considerando as equagdes expostas no item 2.4.4.

Tendo em vista que o valor fornecido do numero N é estimado para 5 anos,

enquadrou-se a rodovia na categoria B, conforme Tabela 8. Para a continuidade dos
célculos, algumas outras consideragdes tiveram de ser feitas. Como a camada de
revestimento considerada se enquadra na categoria “esbelta”, por possuir 4 cm de
espessura, utilizou-se a Tabela 9 para determinacdo da deformacao horizontal
admissivel na base da camada de revestimento, considerando a granulometria
descontinua.

Para a umidade da camada granular, adotou-se a constante para umidade
considerada moderada. Outra consideracgao feita diz respeito a deformacéao vertical
admissivel no topo do subleito, onde se adotou, para a constante A, o valor referente
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a uma deformacéo permanente limite de 10 mm, considerada mais critica. O fator de
segurancga foi calculado com base nos resultados das tensdes 01 e 03, expostos na
Tabela 26, tanto para o local embaixo da roda (F1) quanto entre elas (F2).

A Tabela 27 expressa os valores encontrados através dessa metodologia.

Tabela 27 — Valores considerando o método SAPEM

Critério avaliado Valor
Deformacao vertical admissivel no topo do subleito €V adm = 479,533 x 106
Deformagao horizontal admissivel na base da camada de €7 am =122.490 x 1076
revestimento
Fator de seguranga admitido no meio da camada de base | F =1,1340
Fator de segurancga determinado na base de 80% Fresado | F1 =2,360

+ 20% Areia de Fundicdo +3% Cimento F2=3,074
Fator de segurancga determinado na base de 60% Fresado | F1 = 3,334
+ 40% P6 de Brita +3% Cimento F2=4,184

Fonte: Autor, 2019.

Ao comparar o método mecanistico-empirico e o método proposto pela SAPEM,
observa-se que o primeiro se apresenta de forma mais conservadora. Além disso, o
método da Republica da Africa do Sul leva em consideracéo o estado de tensdo
atuante no meio da camada de base e os parametros de resisténcia ao cisalhamento
e angulo de atrito. Ao analisar o fator de seguranga determinado, conforme exposto
na Tabela 27, nota-se que, para ambas as estruturas analisadas, o valor se
apresentou superior ao necessario, correspondente a F = 1,1340.

Com base nessas observagdes, novas espessuras da camada de base foram
estimadas e avaliadas, visando propostas mais econdmicas e que atendessem aos
critérios expostos. Para a camada de base composta por 80% Fresado + 20% Areia
de Fundicao + 3% Cimento, a espessura de 23 cm foi mantida, visto que, ao diminuir,
a deformacao vertical ultrapassa o limite imposto, mesmo considerando o método da
Republica da Africa do Sul.

Para a camada de base composta por 60% Fresado + 40% P¢ de Brita + 3%
Cimento, viu-se a possibilidade de reduzi-la para 23 cm, uma vez que seria possivel
atender ao critério de deformacéao vertical proposto pelo método da Republica da
Africa do Sul, mesmo que o mecanistico-empirico apresentado primeiramente nao
permitisse. Sendo assim, apresenta-se na Tabela 28 as respostas estruturais do

pavimento para a nova espessura adotada.
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Tabela 28 — Respostas estruturais do pavimento com 23 cm de base de 60% Fresado + 40% P¢6 de
Brita + 3% de Cimento e revestimento de 4 cm

M . 60% Fresado + 40% P6 de Brita +3%
aterial da base Ci
imento

Espessura do revestimento 4 cm
Espessura da camada de base 23 cm
MR da camada de base 670,79 MPa

D 0,657 mm

ov 40,91 kPa

. &v 344,88 x 106

0ol R /I

o1 177,70 kPa (compressao)

o3 72,10 kPa (tracdo)

F1 3,002

D 0,637 mm

ov 42,76 kPa

&v 357,28 x 106
Entrevaesicrlcj)lcci)as do e 20.19 x 10°

o1 110,90 kPa (compresséao)

o3 82,11 kPa (tracdo)

F2 3,885

Fonte: Autor, 2019.

Sendo assim, seria possivel adotar a espessura de 23 cm de base + sub-base
para ambas as composi¢des de pavimento dimensionados. Os relatorios completos
dos dimensionamentos aqui apresentados, gerados através do software everstress,
encontram-se no APENDICE A. Na Figura 24, apresenta-se resumidamente as

espessuras encontradas no dimensionamento.

Figura 24 — Espessuras dos pavimentos novos

Fresado + Base +
Cimento + sub-base
Areia de ‘
fundicao 23 cm
Pédebrita —— 26cm
DIMENSIONAMENTO DE |
4 cm de revestimento ’ fundicdo \ 23 cm
Pédebrita —— 23cm

Fonte: Autor, 2019.
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4.5.3 Analise mecanicista do método do DNIT (pavimentos novos)

Fazendo o uso da ferramenta everstress, a estrutura dimensionada pelo método
do DNIT, com 5 cm de revestimento e 23 cm de base, foi analisada no programa. A
Tabela 29 expressa as respostas estruturais para essa configuragao. Os relatorios
completos se encontram no APENDICE B.

Tabela 29 — Respostas estruturais dos pavimentos com espessuras dimensionadas pelo método do

DNIT
80% Fresado + 60% Fresado +
Material da base 20% Areia de Fundigao 40% Po6 de Brita
+ 3% Cimento + 3% Cimento
Espessura do 5cm 5cm
revestimento
Espessura da camada 23 cm 23 cm
de base
MR da camada de base 601,35 MPa 565,40 MPa
D |0,651mm 0,663 mm
ov | 39,78 kPa 40,83 kPa
Embaixo da roda ev | 347,32x10° 361,84 x 10°
do veiculo er | 113,75 x 10 124,98 x 106
o1 | 155,93 kPa (compressédo) | 155,28 kPa (compresséo)
o3 | 74,28 kPa (tracdo) 72,78 kPa (tracdo)
Fi |2,582 3,288
D 0,636 mm 0,647 mm
ov |41,92 kPa 43,06 kPa
Entre as rodas do &Y 365,18 x 10° 380,82 x 10°
veiculo er | 83,67 x10° 93,76 x 10©
o1 | 107,87 kPa (compressao) | 108,64 kPa (compresséo)
o3 | 83,04 kPa (tracao) 81,39 kPa (tragao)
F2 |3,114 3,946

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os valores encontrados para a base com areia de fundicdo em sua
composicao e tendo em vista os valores admissiveis determinados pelo método
mecanistico-empirico, nota-se que os resultados de deformacéo, tanto ev quanto e,
nao atendem aos critérios. Porém, ao considerar a metodologia sul africana, o
pavimento poderia ser considerado como tecnicamente viavel.

Ja a possibilidade de executar a base com 60% Fresado + 40% P6 de Brita +

3% Cimento, considerando as espessuras indicadas na Tabela 29, seria descartada
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devido a deflexdo elevada. Além disso, os valores de deformagdo também
ultrapassam os admissiveis pelos métodos.

Nesse contexto, retrate-se a deficiéncia existente em métodos empiricos, que
nao levam em conta diversos fatores importantes e determinantes para a vida util dos
pavimentos, ocasionando eventuais patologias no decorrer do seu uso. Métodos
mecanisticos-empiricos sdo mais apropriados para dimensionamento de pavimentos,
uma vez que relatam provaveis situagdes que podem interferir na escolha de materiais

€ espessuras das camadas.

4.5.4 Métodos mecanisticos-empiricos (restauragao de pavimento existente)

Considerando os critérios calculados pelo método mecanistico-empirico e pelo
SAPEM, conforme item 4.5.1, foi dimensionada a camada de base considerando a
presenca do rachao na estrutura do pavimento. Para fins de comparacéo, manteve-
se o valor de 4 cm para o revestimento.

Seguiu-se o0 mesmo procedimento adotado para o dimensionamento feito
anteriormente. Em um primeiro momento, atendeu-se aos critérios mais restritos,
sendo esses do método mecanistico-empirico, conforme Tabela 25. ApOds,
consideraram-se valores admissiveis conforme o método SAPEM, segundo a Tabela
27.

A Tabela 30 apresenta os resultados encontrados e espessuras adotadas
seguindo as duas metodologias expostas. Os relatérios gerados no software

everstress para estes dimensionamentos estéo disponiveis no APENDICE C.
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. 80% Fresado + 20% Areia de| 60% Fresado + 40% Pé6 de
Material da base Fundico +3% Cimento Brita +3% Cimento
Método Mecanistico- | g pgy | Mecanistico- | g pppy
empirico empirico
Espegsura do 4 cm 4 cm 4 cm 4 cm
revestimento
Espessura da 21 cm 16 cm 26 cm 21 cm
camada de base
raRs:a camadade |37 11 vPa 906,99 MPa |840,32 MPa | 847,96 MPa
D 0,574 mm 0,654 mm 0,531 mm 0,587 mm
ov [26,02 kPa 33,93 kPa 21,51 kPa 26,78 kPa
ev |336,56 x10° [436,05x 10 [281,81 x 10 |348,30 x 106
Egnfoao'l’fdo er |2125x100 [2550x10€ |34,15x10° [31,47 x 10
: : a , a , a : a
veiculo - 204,33 kP 234,66 kP 176,23 kP 203,87 kP
! (compressao) |(compressao) | (compressao) |(compressao)
- 56,73 kPa 79,39 kPa 41,65 kPa 54,66 kPa
3 (tragao) (tracao) (tracao) (tragao)
Fi |2,277 1,893 3,442 2,901
D 0,557 mm 0,643 mm 0,509 mm 0,569 mm
ov |27,74 kPa 36,26 kPa 22,90 kPa 28,59 kPa
ev |363,58x10° (470,87 x 10% |304,40 x 10 |376,70 x 106
Ent Apenas Apenas
ndre ads er |compressdo |compressdo |10,33x10% |515x10F
roc asl o atuando atuando
veiculo o, |11974KkPa |11780kPa |121,53kPa | 121,63 kPa
! (compressao) |(compressao) |(compresséo) | (compressao)
- 67,18 kPa 95,64 kPa 47,93 kPa 64,81 kPa
3 (tragao) (tracao) (tracao) (tragao)
F2 3,181 2,785 4,425 4,022

Fonte: Autor, 2019.

Analisando a estrutura pelo ponto de vista econédmico, ha vantagem em se adotar

a areia de fundicdo na mistura, uma vez que retornou em espessuras inferiores. Outro

ponto constatado novamente é a influéncia da tensédo confinante no MR, onde o MR

varia conforme a espessura adotada. Além disso, ao comparar os dois métodos

utilizados para dimensionamentos, constata-se que o limite admissivel de deformacéao

horizontal se mostrou determinante para poder adotar espessuras menores. Quanto

ao fator de segurancga, calculado pelo método SAPEM, viu-se que a base composta

por 80% Fresado + 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento apresenta valores inferiores
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em relacdo a base de 60% Fresado + 40% P6 de Brita + 3% Cimento, mas ainda
assim € aceito por ndo exceder F = 1,1340.

Ao considerar a adocao das espessuras aqui indicadas, deve-se atentar para a
geometria da pista existente. Ao se remover as camadas acima do rachao, remove-
se cerca de 27 cm do pavimento. Nesse caso, a espessura que poderia causar um
eventual problema na pista seria adotar 16 cm na camada de base com 80% Fresado
+ 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento, pois haveria uma diferenga de cota de 11 cm
entre o trecho executado e o trecho existente.

Na Figura 25, apresenta-se resumidamente as espessuras encontradas no

dimensionamento.

Figura 25 — Espessuras dos pavimentos com a restauragao de pavimento existente

Fresado + Base +
Cimento + sub-base
Areia de |
‘ o 21 cm
Mecanistico- fundicao |
| empirico ) _ |
DIMENSIONAMENTO PARA ‘ P6 de brita 26 cm |
RESTAURACAO DE : | |
PA\Q MEdNTO E?{(ISTtENTE P—— er?‘lj?ggg ;_ 16 6
cm de revestimento SAPEM : \ |
Pédebrita —— 21cm

Fonte: Autor, 2019.

4.5.5 Método MeDiNa

Em um primeiro momento, dados do trafego e caracteristicas da estrada foram
inseridos no programa. Ao fazer isso, verificou-se a incompatibilidade da interface do
software com os dados obtidos no relatério fornecido do Numero N, sendo insuficiente
diante do exigido pelo programa. O MeDiNa acaba retornando valores diferentes aos
inseridos, recalculando o Numero N e, portanto, optou-se por adotar um valor
aproximado.

Além disso, o tipo de via que deve ser informado ndo diz respeito a classe da

rodovia, mas sim aos tipos: sistema arterial principal, primario ou secundario; sistema
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coletor primario e secundario; e sistema local. Isso se configurou como uma segunda
dificuldade para ter a precisdo necessaria no dimensionamento.

Como ja descrito no item 2.4.4, para ter resultados precisos é necessario possuir
todos os dados exigidos pelo programa. Nao foi possivel obter todas as informacoes
do subleito real e, mesmo estimando parametros, como feito anteriormente no
dimensionamento com auxilio do everstress, nao foi possivel informar valores
referentes a deformacédo permanente, onde € exigido modelos de célculo e
coeficientes de regressdo. Para a camada de base, usando-se dos dados obtidos
através desse trabalho, também houve dificuldade para informar coeficientes de
regressao.

Procurou-se dimensionar com 4 cm, para fins de comparacdo com o
dimensionamento conforme item 4.5.2, mas o programa sempre retornou para o valor
de 5 cm. Ha a limitagao do programa quanto a espessura do revestimento, ndo sendo
possivel adotar um valor menor que 5 cm, uma vez que o DNIT exige tal espessura
como minima a ser adotada.

Com o intuito de simular a estrutura de um pavimento e realizar analises,
procurou-se estimar alguns dos valores inseridos. Sendo assim, para o subleito se
adotou um solo presente na base de dados do programa e, para a base, estimou-se
os coeficientes de regressao tendo como referéncia os materiais granulares presentes
no software, os quais possuem todos os paradmetros definidos. Simulou-se diversas
configuragbes de camadas, alterando apenas o referente a deformagédo permanente
da camada de base. Ao fazer isso, notou-se que os coeficientes de regresséo
possuem grande influéncia nas respostas estruturais do pavimento, alterando
principalmente o afundamento de trilha de roda.

Diante das dificuldades encontradas, ndo foi possivel realizar o
dimensionamento para esse estudo através do MeDiNa e, sendo assim, também n&o
se dimensionou considerando a camada de rach&o. Optou-se por ndo apresentar as
simulagdes feitas por ndo apresentar a confiabilidade necessaria devido a falta de
informacdes. E preciso explorar melhor os materiais e os parametros exigidos para

alimentar o programa.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado para a estabilizacdo de um material fresado, oriundo
da RSC-287, Km 123, verificou-se que a adi¢ao da areia de fundi¢ao resulta em um
material tecnicamente viavel para ser empregado em camadas de base e sub-base
de pavimentos flexiveis.

Verificou-se que a adigdo de 20% de areia de fundigdo € compativel para ser
usada em sub-base de pavimentos flexiveis, estando essa de acordo com as faixas
granulométricas exigidas pelo DAER. Objetivando o melhoramento da mistura, a
adicdo de 3% de cimento se mostrou uma forma eficaz de aumentar a capacidade
suporte do material e permitiu 0 uso em camadas de base também.

Comparando a adicido do residuo industrial aqui proposto com a adicido de um
material beneficiado, como o p6 de brita, amplamente empregado, tém-se parametros
semelhantes encontrados através de ensaios em laboratério. As diferengas principais
entre as misturas dizem respeito ao ISC, ondo o valor maior corresponde a mistura
com areia de fundicdo, e também diferencas significativas de coesédo e angulo de
atrito.

As caracteristicas da mistura indicam o possivel uso em pavimentos,
principalmente como base ao se adicionar o cimento junto a mistura. Ressalta-se a
influéncia da tensdo confinante no material, que se mostrou determinante para a
definicdo do MR e posterior espessura das camadas.

A partir dos métodos de dimensionamento empregados, percebe-se que a
mistura com areia de fundigc&o resulta em espessuras menores para o uso como base
em comparagcao a mistura com pd de brita. Foi necessario verificar as respostas
estruturais do pavimento, bem como a interacido das camadas, para buscar solugdes
tecnicamente viaveis.

A partir de um dimensionamento empirico, como o0 método do DNIT, percebeu-
se a caréncia na analise estrutural do pavimento, pois 0 método nao considera
diversos fatores importantes e determinantes para a vida util dos pavimentos, podendo
apresentar patologias ao decorrer dos anos de uso. A metodologia empirica também
pode resultar em espessuras de camadas superdimensionadas e que,
consequentemente, resultam em gastos desnecessarios e, conforme verificado com
o uso de metodologias mecanisticas-empiricas, podem ocasionar problemas na

estrutura.
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Assim, adotando-se metodologias mecanisticas-empiricas, foi possivel avaliar
diversas configuragcdes de pavimentos flexiveis e constatar a influéncia do MR na
escolha das espessuras da base. O ensaio triaxial mostrou-se fundamental para a
adocao de metodologias avangadas de dimensionamento. Conforme os valores
admissiveis adotados, viu-se a diferenca ao adotar o método da Republica da Africa
do Sul, que se apresenta menos conservador e permite maiores deformacgoes,
consequentemente permite a adocido de camadas menores de base. Além disso,
outros fatores sao levados em conta, como coesédo e angulo de atrito, umas das
principais diferengas entre as misturas comparadas.

Avaliando a utilizacdo do software MeDiNa, ferramenta do novo método de
dimensionamento proposto pelo DNIT, o projetista pode se deparar com algumas
dificuldades, como ocorreu nesse estudo. Apesar da agilidade do programa, para
fazer uso € preciso possuir dados mais detalhados dos materiais utilizados, o que
impossibilitou o dimensionamento.

Perante a necessidade de se atentar para questdes financeiras, a areia de
fundicdo apresenta vantagens por permitir espessuras menores e também por se
tratar de um rejeito, sem custo de aquisicdo. Ao mesmo tempo, adota-se assim uma
possibilidade ambientalmente correta, uma vez que se esta dando destino para
materiais que eventualmente seriam descartados.

O tempo habil para o desenvolvimento desse estudo ndo permitiu explorar as
caracteristicas de outro trago com areia de fundi¢do. Explorar outras porcentagens de
adicdo poderia gerar resultados satisfatorios. Pode-se também avaliar o fresado
resultante de outras camadas do pavimento, ndo apenas o CBUQ, bem como a adigéo
de outros materiais a mistura. O cimento configurou o0 aumento de resisténcia, mas
pouco se explorou a resisténcia a compressdo, uma vez que se ensaiou apenas um
corpo de prova e aos 7 dias de cura.

Uma sugestao € também analisar o comportamento do material frente a variagéo
do teor de cimento. Por outro lado, a ndo adicao de cimento podera vir a resultar em
misturas com capacidade para ser aplicada em sub-bases de pavimentos, como foi
constato ao realizar o ensaio de ISC, mas nao se explorou a fundo a sua aplicagéo.

O estudo se caracterizou como o reuso de material proveniente da fresagem de
pavimentos deteriorados e ndo a reciclagem de pavimentos propriamente dita. Podera
se explorar as aplicacbes em um trabalho futuro, bem como avaliar outras formas de

explorar o trecho e as camadas existentes.
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ANEXO A - Relatério de controle tecnolégico do subleito

1 RGS

LABORATORIO DE SOLOS COMPACTAGAO
sl chGENARIA
OBRA: Estaca: Coleta:
RSC-287 127+390 11/04/2019
Trecho: Lado: Data:
LOTE 2, km105 ao km177,16 EE 12/04/2019
Camada: Procedéncia: Equipe:
SUBLEITO PISTA LABORATORIO
Item Unid. 1 2 3 4 5 [ Umidade Higroscopica
Capsula N° - 28 ] 6 10 89 18 1 4
Peso Bruto Umido g 107,4 121,1 167.4 1693 | 1114 1152 123,60 113,70
Peso Bruto Seco a 95,2 105,7 143,0 1429 941 96,0 117,70 107,90
Peso da Agua g 12,2 15,4 24,4 26,4 17,3 19,2 590 58
Peso da Capsula g 23,2 229 22,0 252 235 23.2 23,680 15,20
Peso do Sclo Seco a 72,0 828 121,0 17,7 70,6 728 94,10 92,7
Umidade %% 16,94% 18,60% 20,17% 22,43% 24,50% 26,37% 6,27 6,26
6,27
Agua Tatal aq 398 458 518 578 638 678 Peso do Material
Agua Adicionada g 360 420 480 540 800 840 4.000
% Agua Adicionada | % 9,00% 11,00% 13,00% 15,00% 17,00% 19,00% P. Mat. Seco | Peso Agua
Peso Bruto Umido g 3.421 3.696 3.844 3.822 3.690 3635 3.962 38
Peos do Solo Umido | g 1.429 1.704 1.852 1.830 1.698 1.643 Moldes
Dens. Sclo Umido | g/m? | 1.569 1.870 2.033 2.009 1.864 1.804 N® Peso Volume
Dens. Solo Seco g/m? 1.341 1.577 1.692 1.641 1.497 1.427 A1 1.992 911
Esforgo de Compactagéo: Observacoes: A1 1.992 an
5x12 NORMAL A1 1.992 9N
Resultados: A 1.992 MM
H.Otima Dens.Max ISC | Expanséo F-1 ARGILA VERMELHA A-1 1.992 91
20,85 % 1.703 94 1,30 A-1 1.992 911
ANALISE GRAFICA
1.800 :
1.750 |
1.700 i
1.650 {
T e \ :
B 1550 t
L 1.500 :
- \
2 1400 !
8 1m0 }
1.300 |
1.250 !
1.200 |
1.150 i
TR 3 : ; - : : : .,

Umidade (%)
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i1 RGS

mmll EnGEMIARIA

LABORATORIO DE SOLOS

CBR

F-1

OBRA: Estaca: Coleta:
RSC-287 127+390 11/04/2019
Trecho: Lado: Data:
LOTE 2, km105 ao km177,16 LE 12/04/2019
Camada: Procedéncia: Equipe:
SUBLEITO PISTA LABORATORIO
PREPARACAQ DA AMOSTRA
DETERMINACOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURACAO
Capsula n® 1 4 1 2
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 123,60 113,70 104,80 110,30
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 117,70 107,90 91,50 94,70
Peso da Agua(g) 5,90 5,80 13,30 15,60
Peso da Capsula(qg) 23,60 15,20 23,50 18,10
Peso do Solo Seco(g) 94,10 92,70 68,00 76,60
Teor de Umidade(%) 6,27 6,26 19,56 20,37
Umidade Média(%) 6,27 19,97
UMID. OTIMA(%): 20,85 ]AMOSTFIA UMIDA(g): 5.000 | AGUA A ADICIONAR(mI): | 686
COMPACTACAO DA AMOSTRA EXPANSAQ
DENSIDADE MCOLDAGEM | SATURADO Altura do Corpo de Prova (mm) 114
Cilindro n2 1 Tempo Expansao Expansao
Agua Adicionada(ml) 686 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.397 em dias emmm Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.216 14/04/2019 1,00
Peso do Solo Umido(g) 4.181 15/04/2019 2,22 07
Volume do Gilindro(cm?) 2.069 16/04/2019 2,38 1,21
Densid. Aparente Umida(g/cm?) 2,021 17/04/2019 2,45 :
Densid. Aparente Seca(g/cm?) 1,685 18/04/2019 2,48 5
ENSAIO DE PENETHA(;.T\O
Constante do Anel 0.0974 GRAFICO PRESSAO PENETRACAO
Tempo Penet. Leitura Pressao -
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm?)
0,5 0,64 9 0,9 o
1,0 1,27 22 24
1.5 1,91 45 4.4 i
2,0 2,54 60 5.8 .
3,0 3,81 75 7,3 E
4,0 5,08 83 8,1 E., -
6,0 7,62 90 8,8 ;
8,0 10,16 105 10,2 g 20
10,0 12,70 123 12,0 %
CALCULODOI.S.C. R =
Leitura Presséao 1.S.C. 5
(mm) Aplic. Corrigida (%) 0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 1270
2,54 5,8 6.6 9.4 PENETRACAO (0,01mm)
5,08 8,1 8,3 7.8
DENS.SECA MAX.(g/cm?): 1,703 UMID. OTIMA(%): 20,8 [1.5.C.(%): 9,40 EXPANSAO(%): 1,30
Observagoes:

ARGILA VERMELHA
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11 RGS

mmll ENGENARIA

LABORATORIO DE SOLOS

GRANULOMETRIA

OBRA: Estaca: Coleta:
RSC-287 127+390 11/04/2019
Trecho: Lado: Data:
LOTE 2, km105 ao km177,16 LE 12/04/2019
Camada: Procedéncia: Equipe:
SUBLEITO PISTA LABORATORIO
Umidade Higorscopica
Cépsula n® 9 Total Parcial
Cépsula+Solo Umido(g) 82,50 Peso limido 41925 150,0
Cépsula+Solo Seco(g) 73,50 Peso retido na # 2,00 mm (g) 75,8
Pesoda Agua(g) 9,00 Peso Umido pass. # 2,00 mm (g) 4116,7
Peso da Capsula(g) 17,00 Peso seco pass. # 2,00 mm (g) 3551,0
Peso do Solo Seco(g) 56,5 Peso amostra seca 3626.8 129,4
Teor de Umidade(%s) 15,93
Peneiras (pol) Peso Retido Peso % Passando | Observacoes:
Parcial Passando Amostra
Pol
2 i (9) (9) Total
or 50,8 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0,00 0,00 100,00 ARGILA
1" 25,4 0,00 0,00 100,00 F-1
3/4" 18,1 19,90 0,55 99,45 VERMELHA
1/2" 12,7 31,70 0,87 99,13
3/8" 9,50 34,50 0,95 99,05
N4 4,76 46,30 1,28 98,72
N.210 2,00 75,80 2,09 97.91 COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%)
N.216 1,20 1,00 0,76 97,15 PEDREGULHO 1,28%
N.230 0,60 2,80 212 95,03 AREIA GROSSA 0,81%
N.240 0,42 1,80 1,36 93,67 AREIA MEDIA 4,24%
N.260 0,25 2,80 2,12 91,55 AREIAFINA 11,20%
N.2 100 0,15 4,90 3,71 87,85 SILTE E ARGILA 82,47%
N.2 200 0,075 7,10 5,37 82,47 TOTAL AMOSTRA 100,00%
CURVA GRANULOMETRICA G i [
5] = e
s g B8 8 8 & = s ®WNERQ
g . r’__dr_____.,,.-ﬁ-——-*'*
‘3 o 80 r'/
§3 n
E & 60
I .§ 50
o 8 40 -
& w
g 8 30 !
= 20
=
;]
a 10 -
0 - A =] = ~ = ‘o ey "
e & & 3 ® 8 & ¥ 3 YL S
v Y YDiametro dos Graos (mm)




96

ANEXO B - Calculo do Nimero N

CALCULD DOS FATORES DE VEICULD - ABSHTO

Rodowa: REC-287
Paflo: Canoeiana

" Valculos - Max_ Lapgal T % ValcHon - Varios 5% % Valcnios - Mix. of Tol

3 da Elxos ,.. e & . Valculon - AASHTO
rn
_--- e e e |
| esRs | =m0 | Em | Ew | oW mm—u_m—

= 1 1 ] o B AT a1 o1
3CB 3 1 o i ] 0,0% I,EIT 1]. 11 2893 Do.oa IJ.IIJ {l,.ill
B 4 1 ] ] 1 o 8 016 253 0,00 000 oo
Cam. Laves 2t % 1 i i] o S5 ms am 1 &1 0.7 0es 145
Cam, Méding 3c 3 1 o i 1] E’ 15.6% a7 o1 283 031 noe L
Cam. Peaados 4c 4 T 1] o 1 ] 39% 152 L] 283 o.or 0,00 a1n
F= 3 1 2 i] o 5 15E8% 512 02 7.72 0,50 004 120
52 4 1 1 i ] i 33% 436 oz 655 o7 o, s
- =3 ok ] 1 o 1 $ 2.4% 428 022 5,44 D10 0o 015
=z 351 3 1 i 1 o 1% 1.0% 436 23 .55 oo 0,00 06
E R . 352 5 T o 2 1] 3 2 4% 361 020 53 oo B.00 o1
3853 g 1 ] i 1 e 7% 35 w1s 555 0 0.0 L]
anasa ¥ 1 ] 3 © 17 1% 528 B30 7.50 0% 0,00 008
3I5HC4 a 1 o 4 L1 3 1 o.1% 590 03z 24 ool B.00 (1L ]
22 ' 1 £ | a 1] 16 0% 5 038 11,34 007 U.'.'ﬂ an
23 5 1 3 i o £} 05% ETE 035 10,16 0.4 0.00 o
Rebogues ﬂ 5 1 2 1 L1 3 i 0.6% B76 03s PO 1E 0o B[00 06
3T 6 1 1 2 (1] II: 43% &m 3z 8,9 0= U.'.'E 043
3c4 T i o 3 [ 4 0.5% 525 030 7.50 oo 0.00 0,04
204 5 1 3 1 W 0.o% 515 ¥ 1377 0.m £.00 .00
3C4 T 1 i} 3 ] 0,0% 5325 &30 7.8 D00 0,00 000
Pioiiudues 33 & 1 1 2 & no% &M 032 5,08 0. 0.0 o0
35353 ES 1 o 1 2 i ] 0,0%- 505 028 '.I',E_] 0,00 000 L1 1]
w 3E 3 2 1 o ] 0,0% 305 015 a0 D.0o 000 0,00
w aE 4 B ] i (i o0% 230 013 343 oo 0o oo
‘g 5E 5 Z: o o 1 0,0%- 21 o1z 332 0,00 000 L1 1]
24z 4 1 3 ] o L% 75 n3E 134 0o 0o o
iﬂ Saml-REboques A3 5 1 4 o o 0.o% 91 050 1455 0,00 0,oo o,00
33 5 1 3 1 o oo 215 (¥ 1277 om 0.0 00
25222 6 1 A 1 (] 0,0% 915 [ g 1377 D00 0,00 000
BEmE B 1 ] 3 1 1 0% 54T 02 7.70 0,00 0,00 oo
I5HC3 7 1 2 2 1] 0,1 A o2d 1260 0,00 000 000

1 [ [ | ow EECERE | - | R
[ Ve
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CALCULO DOS FATORES DE VEICULD - USACE

2 1 1 o o 55 39% | | ast 015 BB 0,14 o 03
Ice 3 1 i 1 o G0% a6 GE 4E gm nm o

4B 4 1 o T 1 6O% 958 643 Em. o om oo

Cam_ Leves ac 2 1 1 o 0 sES ESS% | a7 015 536 127 00 227

Cam. Médloa 3 3 1 o 1 o = 5Em 88 028 4E | 1: 0,08 231

Cam. Pemdos  4C s ' o T 1 =TT 3o% 958 048 | wm | o e e

251 3 1 2 o 0 =0 i5e% | 58 028 23 | am nos 153

2m7 4 ' 1 1 0 B 30% 1z 0 MEl Ger L 0E

= 253 5 ' 1 0 1 T T I TR o, 0ss
= as 4 1 1 1 o 1% 10% 1212 042 mEl g2 o,m 020
O || SRR, o 5 1 i 2 a L 4% iTE 05 = ol nat 070
383 & ' o 1 1 §i80 T2% | 181 | om | ;e 1E oo 221

3s252 = ' o 3 o 1w 1% se | oEm G LI oat 0.4

35004 3 1 i 4 1 ' 6% M& 1w =me  om n,m s

202 4 1 3 T o W 0% W05 o4z 1R oo nm e

2c3 5 ' 2 1 o o Ge% | 154f | 055 %577 oW om 0

Reboquse 32 5 1 2 1 o Wi oe%. 4541 055 %7 M n,m 01

303 & 1 1 2 o W 4E% | e G| N3 0o i 1,68

304 - 1 i 3 o T B5% e 0Bz 48 0z nm o2

204 & 1 3 1 o G0%.  tEW 6 mye  gm nm 0

3 7 ' o 3 o G0% | 5@ gEE | A& oo om e

s s 3 & 1 i 2 i G0% 208 @ O 35e o.m m 0o

38393 3 1 i 1 2 o 60% T4 111 4 ol nam o

@ = 3 2 1 o o no% | 3Es 017 B8 oo tm oo
" 4E 4 2 o 1 o Go% 9o 630 1523 oo o 0,00
Q 5 5 2 o 0 1 00%  uss 045 6B oM 5m 0,00
-3 22 4 1 3 T o GO% WS G4 E® oo nm oo
i SsmiRsboques 23 5 ' 4 o o G0% 34 0S5 2420 oo nm 0o
3 & ' 3 1 0 00% [ 1T NEs W onm 5m 0,00

25202 & 1 3 1 o 60% | 8™ 68 = o om oo

tEms 8 1 o 2 1 1 L% 266 n.B? S0 nm nm o

35202 7 1 2 2 o 0% 2385 48 am nm 000

1 | | ] | 7ol BRI ___ EEE IR I

CALCULO DO NUMERO "N" (Solicitagdes do Trafego) - PRACA DE PEDAGIO CANDELARIA
Rodovia: RSC-287
Patio: Candelana
Fatores de Veiculo - FV

Taxa de Fator Climdtico Fator de Pista
Ano de Estudo : Método Método Regional- FR

Crescimento
AASHTO USACE
2015 3,0% 2,71 6,81 1,00 0,50

Calculo do Numero "N"

A VMDc N- AASHIO

AE 1.647 No Ano Acunulado No Ano Acumulado
2016 = 1.696 8,39e+05 8,39E+05 2,11E+06 2,11E+06
2017 1 1.747 8,64E4+05 8,64E+05 2,17E+06 2,17E+06
2018 2 1.799 8,89E4+05 1,75E+06 2,23E+06 4,41E+06
2019 3 1.853 9,16E4+05 2,67E+06 2,30E+06 6,71E+06
2020 4 1.909 9,44E405 3,61E+06 2,37E+06 9,08E+06
2021 5 1.966 9,72E+05 4,59E+06 2,44E+06 1,15EH07

Mimero N (5 anos): AASHTO|  4,59E+06 USACE 1,15E+07
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ANEXO C - Relatérios de classificagao do residuo areia de fundigao

3 ECONSULTING®

ID Cliente: 4115 RELATORIO DE ENSAIO Ne: 38154/28.12 Pégina 1 de 3
Cliente: FUNDIGAO VENANCIO AIRES LTDA :

RST 453 - KM 05, n° 220 - Cx. Postal 77 BATTISTI

VENANCIO AIRES RS

Dados de Identificacdo da Amostra

Identificagéo: Areia
Local de Coleta: RST 453 - KM 05, n° 220 - Cx. Postal 77
Coletador:  Empresa Solicitante Tipo da Amostra: Solido Data de Coleta: 18/07/2012

CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS

1. ORIGEM DO RESIDUO:
O resfduo & originado do processo industrial.
2. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO RESIDUO:
2.1 - Inflamabilidade:
A amostra ndo apresentou a caracteristica inflamabilidade de acordo com os termos referidos na norma.
2.2 - Corrosividade:

A amostra apresentou pH (sol. 5%) igual a 10,07 n&o apresentando a caracteristica corrosividade de acordo com
os termos referidos na norma.

2.3 - Reatividade:

A faixa de pH indicada e os componentes utilizados no processo produtivo ndo indicam a amostra como sendo
reativa.

2.4 - Toxicidade:
A amostra n&o apresentou a caracteristica toxicidade de acordo com os termos referidos na norma.
2.5 - Patogenicidade:

O residuo no apresentou a caracteristica patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma.

3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

3.1 - Dados da Lixiviagao ~ 5
PARAMETROS RESULTADOS O R I (J | N A L

pH Inicial 10,07

pH Final 13

Solugdo Numero 1

Tempo de Lixiviagao 18 hs CQ
Volume Liquido 180 ml ECONSULTING

Liberado e Assinado Eletronicamente E6BOC15E . "
. A ECONSULTING garante que todas as andlises foram executadas deniro do prazo de validade de cada pardmetro, segundo o PO 046- Manual de colela de amostra
leress:

T Aboan Ao rnetam nn DI NDAINOR - Mana de irahalho das andlises e estdo & disposicao para serem solicitadas qualguer momento pelo interessado. \liamsAa NAINGIINAT
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ID Cliente: 4115 RELATORIO DE ENSAIO N°: 38154/28.12 Pagina 2 de 3
Cliente: FUNDICAO VENANCIO AIRES LTDA
RST 453 - KM 05, n® 220 - Cx. Postal 77 BATTISTI
VENANCIO AIRES RS
Dados de Identificagcdo da Amostra

Identificagdo: Areia
Local de Coleta: RST 453 - KM 05, n° 220 - Cx. Postal 77
Coletador:  Empresa Solicitante Tipo da Amostra: Sélido Data de Coleta: 18/07/2012

99

3.2 - Ensaios de Lixiviagdo (NBR 10005)

PARAMETROS UNIDADE

Arsénio pg/L
Bério mg/L
Cadmio mg/L
Chumbo mg/L
Cromo Total mg/L
Mercurio ug/L
Prata mg/L
Fluoreto mg/L
Selénio pg/L

3.3 - Ensaios de Solubilizagao (NBR 10006)

PARAMETROS UNIDADE

Aluminio mg/L
Arsénio ; pg/L

Bario mg/L
Cadmio mg/L
Sédio mg/L
Cobre mg/L
Zinco mg/L
Chumbo mg/L
Cromo Total mg/L
Ferro mg/L
Manganés mg/L
Merctrio pg/L

Fenol mg/L
Nitrato mg/L
Cianeto mg/L
Sulfato mg/L
Surfactantes mg/L
Cloreto mg/L
Fluoreto mg/L
Prata mg/L
Selénio ng/lL

LIMITE
RESULTADOS LIMITE DE DETECQA MAXIMO [mg L)
<15 - 1,0
<05 o 5 70
<0,005 : 0,005 05
<0,005 0,005 1,0
<0,003 0,003 50
<0,05 0,05 01
<0,0015 0,0015 50
0,032 Zero 150
<20 2,0 , 1,0

LIMITE

RESULTADOS LIMITE DE DETECQA 0 MAXIMO (mglLl
27,01

<15 : 1 5 0 01
<05 0,5 0,7

< 0,005 0,005 0,005
147,6 0,01 200
0,026 0,0015 2,0
0,017 0,0015 50

< 0,005 0,005 0,01
<0,003 0,003 0,05
7,778 : 0,03 ; 03
0,057 0,0015 0,1

< 0,05 0055 0,001
<0,001 0,001 0,01
0,808 0,04 - 10,0
<0,0003 0,0003 0,07
<1,0 1,0 250,0
<0,01 0,01 0,5
83,31 : Zero 250,0
Zero Zero 1,5
<0,0015 0,0015 0,05
<20 2,0 0,01

Liberado e Assinado Eletronicamente E6BOC15E
- AECONSULTING garante que todas as analises foram foram executadas dentro do prazo ds vahdeda de cada parametro, segundo o PO 046- Manual de coleta de amostra:
pel

Todas estas datas constam no PG 008/006 - Mapa de trabalho das inéhm e estdo &

para serem

i s e Viamzo, 09/08/2012

- Os resultados contides neste documentotem i restrita, ap

{51) 3435.2000

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Sociedade Simples Ltda.

www.econsulting.com.br

Rua Torino, 161 - Santa Isabel - Viamao - RS / Cep: 94480-795
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ID Cliente: 4115 RELATORIO DE ENSAIO N°: 38154/28.12 Pagina 3 de 3
Cliente: FUNDICAO VENANCIO AIRES LTDA
RST 453 - KM 05, n°® 220 - Cx. Postal 77 BATTISTI

VENANCIO AIRES RS

Dados de Identificagdao da Amostra

Identificagdo: Areia
Local de Coleta: RST 453 - KM 05, n® 220 - Cx. Postal 77
Coletador:  Empresa Solicitante . Tipo da Amostra: Sélido Data de Coleta: 18/07/2012

4. AVALIACAO QUIMICA DO RESIDUO:

4.1 - Composigdo Quimica:

PARAMETROS RESULTADOS
Matéria Organica 5.7 %
Cinzas 91,1 %
Umidade 3,13 %
pH 10,07 -

5. CLASSIFICACAO DO RESIDUO SEGUNDO A NBR 10004:

- De acordo com os parametros analisados a amostra foi classificada como:
RESIDUO NAO INERTE- CLASSE 1A,

Eng.” Chafles Beltrame

B

Liberado e Assinado Eletronicamente E6BSC1SE
- AECONSULTING garante que todas as andlises foram execuladas dentro do prazo de velldadn de cada pardmetro, sewndo o PO 046- Mmual de coleta de amos|
TodnastndamcmmmPGuuamos Mapadnmwmdaunéllmsasmoa para serem solicil

-0s significagdo restrita, apli a e mmantn pudarin ser r-pmdundun na integra. Viamao, 09/08/2012

(51) 3435.2000

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Sociedade Simples Ltda.
www.econsulting.com.br

Rua Torino, 161 - Santa Isabel - Viamao - RS / Cep: 94480-795
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LCR 5491/13 (pagina 1 de 5)

Porto Alegre, 10 de Julho de 2013.

LAUDO TECNICO DE CLASSIFICACAO DE RESIDUO SOLIDO

1 Objetivo

Classificar residuo solido quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e 4 salde
publica, para que possam ser gerenciados adequadamente, aplicando para tal a Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004.

2 Metodologia de Caracterizacdo e Classificacdo de Residuos

O residuo tem
origem conhecida ?

Sim

Consta nos
Anexos Aou B ?

Tem caracteristicas de y

inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicicidade, ou

Residuo Perigoso

patogenicidade ? Classe |
Residuo Nac-Perigoso
Classe Il
h NAO
Possui contituintes que sao
solubilizados em Residuo Inerte
concentragdes superiores ao Classe |l B
Anexo G 7
Sim
Residuo Nao-lnerte Fluxograma transcrito da Norma

Classe Il A Tecnica ABNT NBR 10004:2004
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ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

LCR 5491/13 (pagina 2 de 5)

3 Informacgées sobre o Residuo

3 Empresa Geradora e Dados Cadastrais

Razéo Social: FUNDICAO VENANCIO AIRES - FAIRES

C.N.P.J.: 90.689.118/0001-61

Endereco: Rodovia RSC-453, km 5

Municipio / Estado: Venancio Aires / RS

3.2 Denominagado do Residuo

AREIA VERDE - M-3

3.3 Processo Gerador, Matérias-Primas e Insumos Envolvidos

Trata-se de residuo gerado na fundicdo de pecas. E composto por areia, carvéo ativado

e bentonita.

4 Enquadramento como Residuo Perigoso de Fontes Especificas e Ndo-Especificas

De acordo com a natureza e a origem do residuo, o0 mesmo ndo é enquadravel nos
Anexos A e B da Norma Tecnica ABNT NBR 10.004:2004

5 Amostragem

5.1 Data da Coleta: 12.06.2013

5.2 Data do Recebimento da Amostra no Laboratério: 13.06.2013 (Registro 5491)

53 Segregacédo, Forma de Acondicionamento e Armazenamento do Residuo no Gerador

Segundo o gerador, armazenado em bag'’s, sobre piso impermeavel, em prédio coberto.
5.4 Aspecto da Amostra

Solido, heomoegéneo, arenoso, predominantemente preto e com odor caracteristico
5.5 Procedimento de Amostragem

Coletada amostra composta, diretamente no ponto de descarte do processo.
5.6 Responsavel Tecnico pela Amostragem

Juir Luiz Hansel - CRES RS 039956.

L 4 FrmALRE AAAIAARAA ™I P AN e T am 1O/ AANAINAIN o AR im Ao Tonhalha Ema - ANRI9ANR
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LCR 5491/13 (pagina 3 de 5)

6 Andlises de Composi¢cao Quimica do Residuo

& 3 Resultados da
Parametros Unidades Amostra
pH (mistura 1:1 em agua) - 7.4
Umidade (%) 0,1
Matéria Organica (%) 7.5
Cinzas (%) 98,4
Oleos e Graxas (base seca) (%) 0,2
Benzeno (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Tolueno (base seca) (mgrkg) Nao Detectado
Xilenos (base seca) (mg/kg) Néao Detectado
Etilbenzeno (base seca) (mg/kg) Néao Detectado
Estireno (base seca) (mg/kg) Néao Detectado
Sulfeto (base seca) (mg/kg) Néo Detectado
Cianeto (base seca) (mglkg) Nao Detectado

7 Avaliacao de Corrosividade

A mistura da amostra de residuo com agua, na proporgao de 1:1 em peso, apresentou pH
igual a 7,4 | caracterizando carater alcalino discreto. O pH n&o se insere na faixa alcalina que indica

corrosividade (pH acima de 12,5), conforme o item 4.2.1.2 da Norma Tecnica ABNT NBR 10004:2004.

8 Avaliagao de Reatividade

A amostra do residuo nao apresentou nenhuma das propriedades que conferem
reatividade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.3 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

9 Avaliacdo de Inflamabilidade

A amostra do residuo nao apresentou nenhuma das propriedades que conferem
inflamabilidade ao mesmo, conforme o item 4.2 1 .1 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004

10 Avaliagao de Patogenicidade

A amostra do residuo nao apresentou nenhuma das propriedades que conferem
patogenicidade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.5 da Norma Técnica ABNT NBR 10004 2004
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17 Avaliacao de Toxicidade

11.1 Presencga de Substancias que Conferem Periculosidade ao Residuo

A amostra do residuo nao apresentou concentracdo significativa de substancias ou
elementos que conferem periculosidade aos residuos, listados nc Anexo C da Norma Técnica ABNT
NBR 10004:2004.

11.2 Presenca de Substédncias Toxicas e Agudamente Toxicas

A amostra do residuo néo é constituida por restes de embalagens, nem por materiais
resultantes de derramamentos, nem por produtos fora de especificagao ou de validade. Assim, ndo &
enquadravel como residuo que contém substancias agudamente toxicas (Anexo D da Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004) ou substancias toxicas (Anexo E da Norma Tecnica ABNT NBR

10004:2004).
143 Resultados do Ensaio de Lixiviagdo (conforme a NBR 10.005)

% . Resultados da Limites Maximos
Parametros Unidades R (NBR-10.004)
Inorganicos
Arsénio (mgiL) ND* 1.0
Bario (mg/L) ND* 700
Cadmio (mgi/L) ND* b5
Chumbo (mgfL) ND* 1,0
Cromo Total (mgfL) ND* 50
Mercurio (mg/L) ND* 0.1
Fluoreto (mgfL) 12,3 150,0
Prata (mg/L) ND* 50
Selénio (mg/L) - ND* N 10

ND* = Nao Detectado

Credenciamento: FEPAM 002/2012-DL - Certificagdes: 1ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006
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12 Resultados do Ensaio de Solubilizagdo (conforme a NBR 10.006)

Resultados da  Limites Maximos

Parametros Unidades Aticatia (NBR-10.004)
Fenbis Totais (mg/L) ND* 0,001
Merctirio (mg/L) ND* 0,001
Arsénio (mg/L) ND* 0,01
Bario (mg/L) ND* 0,7
Céadmio (mg/L) ND* 0,005
Chumbo (mg/L) ND* 0,01
Cromo Total (mg/L) ND* 0,05
Aluminio (mgiL) ND* 02
Ferro (mg/L) 42,1 0,3
Manganés (mg/L) 0,1 0,1
Sadio (mgiL) 115,5 2000
Zinco (mg/L) 0,2 50
Cobre (mg/L) ND* 2.0
Prata (mgiL) ND* 0,05
Selénio (mg/L) ND* 0,01
Cianeto (mg/L) ND* 0,07
Fluoreto (mg/L) 3,0 1.8
Nitrato (mg/L) ND* 10,0
Cloreto (mg/L) 48,0 250,0
Sulfato (mg/L) 19,0 250,0
Surfactante (mgll) ~ ND* - o5

ND* = Nao Detectado

13 Parecer Final de Classificacao

De acordo com as prescricoes da Norma Tecnica ABNT NBR 10004:2004, o residuo
objeto deste Laudo Técnico é classificado como RESIDUO NAO-INERTE - CLASSE II-A (ver item 12)

Eng. Quimico Marcos\dos Santos Aidos
CREA RS 51632
CRQ 57 Regido 05301850

P.S.: O presente laudo € valido enquanto persistirem a origem, a natureza e a composi¢ao quimica do residuo
Quaisquer alteragdes tecnologicas no processo de geragdo elou mudancas nas matérias-primas e insumos
envolvidos no processo gerador, a classificagdo devera ser repetida, de forma a garantir a sua confiabilidade
tecnica

Cradenciamento: FEPAM 002/2012-DL - Certificacoes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006



APENDICE A - Relatérios Everstress (dimensionamento de pavimentos novos)

Layered Elastic Analysis by Eversiress® 5.0

Title: 80% Fresado + 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento (23 cm)

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 .35 23.000 730.08 730.08 894.70 .350
3 45 kit 50.00
4 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (em)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Paosition Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1322.01 -1470.55 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 -6.46 -8.67 -497.25 .00 30.93 .00
4.000 1 -6.15 -8.33 -497.22 .00 30.94 .00
15.500 2 48.23 73.42 -171.07 .00 41.00 .00
27.000 2 255.29 311.33 -39.46 .00 5.26 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -223.89 -284.53 87.24 18.586 .000 641.066
3.999 1 45.64 44.74 -154.75 7.180 000 638.500
4.000 1 45.70 44.81 -154.80 7.187 .000 639.499
15.500 2 112.88 159.45 -292.63 -11.356 .000 593.892
27.000 2 219.34 322.96 -325.68 -33.238 .000 562.468
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-8)
.000 1 -1470.55 -1322.01 -560.00 -284.53 -223.88 87.24
3.999 1 -499.19 -8.67 -4.52 -155.54 44.74 46.43
4.000 1 -499.17 -8.33 -4.21 -155.59 44.81 46.49
15.500 2 -178.48 55.65 73.42 -306.35 126.59 159.45
27.000 2 -39.55 255.39 311.33 -325.86 219.52 322.96
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -97.43 -877.39 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -780.19 -210.09 -112.59 .00 .00 .00
4.000 1 -780.36 -209.93 -112.61 .00 .00 .00
15.500 2 18.31 83.59 -109.84 .00 .00 .00
27.000 2 257.867 327.89 -41.21 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (10"-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 52.07 -266.38 91.85 .000 .000 621.888
3.999 1 -214.63 18.13 57.94 .000 .000 625.060
4.000 1 -214.70 18.20 57.94 .000 .000 625.061
15.500 2 37.66 158.38 -199.30 .000 .000 610.530
27.000 2 215.51 345.34 -337.16 .000 .000 581.639
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-8) (10%-6) (107-8)
.000 1 -877.39 -97.43 .00 -266.38 52.07 91.85
3.999 1 -780.19 -210.09 -112.59 -214.63 18.13 57.94
4.000 1 -780.36 -209.93 -112.61 -214.70 18.20 57.94
15.500 2 -109.84 18.31 83.59 -199.30 37.66 158.38
27.000 2 -41.21 257.87 327.89 -337.16 215.51 345.34
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Layered Elastic Analysis by Eversiress®@ 5.0

Title: 60% Fresado + 40% Po de Brita + 3% Cimento (26 cm)

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 .35 26.000 701.72 701.72 802.72 .330
3 45 il 50.00
4 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
.00 .00 20500.0 560.00 10.790
30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of Iteration: Maximum Error in Medulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm): .000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(em) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1291.92 -1426.48 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 19.30 22.31 -498.18 .00 26.52 .00
4.000 1 19.61 22.65 -498.15 .00 26.53 .00
17.000 2 37.27 60.44 -157.05 .00 38.85 .00
30.000 2 217.77 263.71 -34.31 .00 4.71 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Yy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -218.58 -273.53 80.25 17.039 .000 607.415
3.999 1 50.90 52.13 -160.38 6.913 .000 605.603
4.000 1 50.96 52.20 -160.44 6.911 .000 605.602
17.000 2 101.30 145.87 -272.53 -10.447 .000 554.052
30.000 2 195.93 284.30 -289.05 -30.535 .000 522.104
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-8) (107-6)
.000 1 -1426.48 -1291.92 -560.00 -273.53 -218.58 80.25
3.999 1 -499.53 20.66 22.31 -160.94 51.45 52.13
4.000 1 -499.51 20.97 22.65 -160.99 51.52 52.20
17.000 2 -164.52 44.75 60.44 -286.92 115.69 145.87
30.000 2 -34.40 217.86 263.71 -289.22 196.10 284.30
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa (kPa) (kPa)
.000 1 -28.37 -813.11 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -786.32 -191.99 -117.05 .00 .00 .00
4.000 1 -786.51 -191.84 -117.07 .00 .00 .00
17.000 2 11.60 68.08 -111.16 .00 .00 .00
30.000 2 228.08 280.88 -36.21 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx vy Ezz Ux Uy Uz
{cm) (10%-8) (107-6) (10-8) (microns) (microns) (microns)
.000 1 67.70 -252.70 79.28 .000 .000 584.557
3.999 1 -217.84 24.82 55.41 .000 .000 587.432
4.000 1 -217.91 24.88 55.41 .000 .000 587.432
17.000 2 38.02 146.68 -198.16 .000 .000 569.436
30.000 2 202.99 304.57 -305.45 .000 .000 539.187
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-8) (107-8)
.000 1 -813.11 -28.36 .00 -252.70 67.70 79.28
3.999 1 -786.32 -191.99 -117.05 -217.84 24.82 55.41
4.000 1 -786.51 -191.84 -117.07 -217.91 24.88 55.41
17.000 2 -111.16 11.60 68.08 -198.16 38.02 146.68
30.000 2 -36.21 228.08 280.87 -305.45 202.99 304.57
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Title: 60% Fresado + 40% Po de Brita + 3% Cimento (23 cm)

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 35 23.000 670.79 670.79 802.72 .330
3 45 TERERER 50.00
4 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Medulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm): .000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1367.41 -1522.30 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 46.82 50.41 -493.42 .00 30.96 .00
4.000 1 47.16 50.78 -493.39 .00 30.96 .00
15.500 2 46.91 72.10 -170.44 .00 40.38 .00
27.000 2 244.68 299.41 -40.91 .00 5.55 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx vy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -233.27 -296.51 96.39 18.800 .000 657.160
3.989 1 56.44 57.91 -164.13 6.789 .000 655.587
4.000 1 56.51 57.99 -164.19 6.786 .000 655.586
15.500 2 121.24 171.94 -316.18 -12.251 .000 605.973
27.000 2 229.88 340.04 -344.88 -34.842 .000 572.345
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-8) (107-8)
.000 1 -1522.30 -1367.41 -560.00 -296.51 -233.27 96.39
3.999 1 -495.18 48.59 50.41 -164.85 57.17 57.91
4.000 1 -495.16 48.92 50.78 -164.91 57.23 57.99
15.500 2 -177.70 5417 72.10 -330.79 135.85 171.94
27.000 2 -41.02 24478 299.41 -345.10 230.10 340.04
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Yy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -76.95 -902.90 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -800.40 -182.17 -116.58 .00 .00 .00
4.000 1 -800.59 -182.00 -116.59 .00 .00 .00
15.500 2 17.58 82.11 -110.90 .00 .00 .00
27.000 2 247.00 315.57 -42.76 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx vy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-8) (107-6) (107-8) (microns) (microns) (microns)
.000 1 60.91 -276.32 92.32 .000 .000 636.745
3.999 1 -223.24 29.19 55.97 .000 .000 639.881
4.000 1 -223.31 29.26 55.96 .000 .000 639.882
15.500 2 41.22 171.10 -217.34 .000 .000 623.339
27.000 2 225.88 363.87 -357.28 .000 .000 592.379
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-8) (107-6)
.000 1 -902.90 -76.95 .00 -276.32 60.91 92.32
3.999 1 -800.40 -182.17 -116.58 -223.24 29.19 55.97
4.000 1 -800.59 -182.00 -116.59 -223.31 29.26 55.96
15.500 2 -110.90 17.58 82.11 -217.34 41.22 171.10
27.000 2 -42.76 247.00 315.57 -357.28 225.88 363.87



APENDICE B - Relatérios Everstress (dimensionamento considerando as
espessuras encontradas no método DNIT)

Layered Elastic Analysis by Everstress® 5.0

Title: 80% Fresado + 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento (23cm - DNIT)

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 5.000 3184.00
2 35 23.000 601.35 601.35 894.70 .350
3 45 EREEERY 50.00
4 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Medulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm): .000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1382.32 -1550.40 -560.00 .00 .00 .00
4.999 1 265.05 311.54 -433.87 .00 32.93 .00
5.000 1 265.37 311.90 -433.84 .00 32.94 .00
16.500 2 49.50 74.28 -148.57 .00 38.87 .00
28.000 2 217.29 265.81 -39.78 .00 5.61 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -235.30 -303.93 100.44 18.305 .000 850.811
4.999 1 94.77 113.75 -190.59 3.030 .000 648.200
5.000 1 94.83 113.83 -190.65 3.027 .000 648.198
16.500 2 125.56 181.18 -319.11 -14.137 .000 597.721
28.000 2 229.79 338.70 -347.32 -35.523 .000 563.502
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-6)
.000 1 -1550.40 -1382.31 -560.00 -303.93 -235.30 100.44
4.999 1 -435.42 266.60 311.54 -191.22 95.40 113.75
5.000 1 -435.39 266.92 311.90 -191.28 95.47 113.83
16.500 2 -155.93 56.86 74.28 -335.62 142.07 181.18
28.000 2 -39.90 217.41 265.81 -347.60 230.06 338.70
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa (kPa) (kPa)
.000 1 -122.97 -937.79 .00 .00 .00 .00
4.999 1 -649.07 28.12 -145.22 .00 .00 .00
5.000 1 -649.19 28.30 -145.23 .00 .00 .00
16.500 2 28.48 83.04 -107.87 .00 .00 .00
28.000 2 225.10 282.56 -41.92 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 49.74 -282.95 99.95 .000 .000 635.960
4.999 1 -192.82 83.67 12.90 .000 .000 639.032
5.000 1 -192.88 83.74 12.89 .000 .000 639.032
16.500 2 61.82 184.29 -244.29 .000 .000 616.356
28.000 2 234.27 363.26 -365.18 .000 .000 583.580
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10%-8) (107-8)
.000 1 -937.79 -122.97 .00 -282.95 49.74 99.95
4.999 1 -649.07 -145.22 28.12 -192.82 12.90 83.67
5.000 1 -649.19 -145.23 28.30 -192.88 12.89 83.74
16.500 2 -107.87 28.48 83.04 -244.29 61.82 184.29
28.000 2 -41.92 225.10 282.56 -365.18 234.27 363.26



Layered Elastic Analysis by Eversiress@ 5.0

Title: 60% Fresado + 40% Po de Brita + 3% Cimento (23 cm - DNIT)

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 5.000 3184.00
2 .35 23.000 565.41 565.40 802.72 .330
3 45 EERERE 50.00
4 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (em)
.00 .00 20500.0 560.00 10.790
30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1415.00 -1589.38 -560.00 .00 .00 .00
4.999 1 308.50 361.70 -429.28 .00 32.84 .00
5.000 1 308.83 362.08 -429.25 .00 32.85 .00
16.500 2 48.08 72.78 -148.01 .00 38.45 .00
28.000 2 210.14 257.73 -40.83 .00 5.83 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx vy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -241.89 -313.09 107.20 18.509 .000 662.687
4.999 1 103.26 124.98 -197.97 2.598 .000 660.063
5.000 1 103.32 125.07 -198.03 2.505 .000 660.061
16.500 2 131.61 190.58 -336.60 -14.879 .000 606.701
28.000 2 237.40 351.02 -361.84 -36.735 .000 570.801
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S2 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10%-6) (107-6)
.000 1 -1589.38 -1415.00 -560.00 -313.09 -241.89 107.20
4.999 1 -430.74 309.95 361.70 -198.57 103.85 124.98
5.000 1 -430.71 310.29 362.08 -198.63 103.92 125.07
16.500 2 -155.28 55.35 72.78 -353.96 148.97 190.58
28.000 2 -40.96 210.28 257.73 -362.16 237.73 351.02
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Yy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -115.78 -961.47 .00 .00 .00 .00
4.999 1 -653.18 58.28 -147.70 .00 .00 .00
5.000 1 -653.31 58.48 -147.71 .00 .00 .00
16.500 2 27.55 81.39 -108.64 .00 .00 .00
28.000 2 217.95 274.20 -43.06 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Yy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 54.23 -291.06 101.50 .000 .000 647.550
4.999 1 -196.72 93.76 9.66 .000 .000 650.572
5.000 1 -196.78 93.84 9.66 .000 .000 650.573
16.500 2 65.59 194.15 -259.58 .000 .000 626.013
28.000 2 242.40 376.70 -380.82 .000 .000 591.558
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer 1 S E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-8) (10%-6) (107-8)
.000 1 -961.47 -115.78 .00 -291.06 54.23 101.50
4.999 1 -653.18 -147.70 58.28 -196.72 9.66 93.76
5.000 1 -653.31 -147.71 58.48 -196.78 9.66 93.84
16.500 2 -108.84 27.55 81.39 -259.58 65.59 194.15
28.000 2 -43.06 217.95 274.20 -380.82 242.40 376.70
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APENDICE C - Relatérios Everstress (dimensionamento considerando a
camada de rachao)

Layered Elastic Analysis by Everstress® 5.0

Title: 80% Fresado + 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento (21 cm + rachao)
No of Layers: 5 No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 35 21.000 937.11 937.11 894.70 .350
3 .35 15.000 150.00
4 45 R 50.00
5 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (em):  .000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1172.42 -1301.53 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 -126.53 -140.21 -507.15 .00 28.60 .00
4.000 1 -126.29 -139.94 -507.12 .00 28.60 .00
14.500 2 31.73 56.73 -197.33 .00 40.65 .00
40.000 3 31.69 38.20 -26.02 .00 4.00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -192.83 -245.54 57.22 16.919 .000 573.897
3.999 1 21.25 15.67 -134.15 7.615 .000 572.153
4.000 1 21.30 15.73 -134.19 7.613 .000 572.151
14.500 2 86.38 122.38 -243.61 -7.472 .000 539.000
40.000 3 182.86 241.45 -336.56 -29.720 .000 461.804
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10%-8) (107-6)
.000 1 -1301.53 -1172.42 -560.00 -245.54 -192.83 57.22
3.999 1 -509.28 -140.21 -124.40 -135.02 15.67 22.13
4.000 1 -509.26 -139.94 -124.15 -135.06 15.73 22.18
14.500 2 -204.33 38.73 56.73 -2563.70 96.46 122.38
40.000 3 -26.30 31.97 38.20 -339.05 185.35 241.45
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -119.13 -775.81 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -701.92 -257.30 -101.81 .00 .00 .00
4.000 1 -702.06 -257.18 -101.83 .00 .00 .00
14.500 2 -6.87 67.18 -119.74 .00 .00 .00
40.000 3 35.44 41.12 -27.74 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 35.68 -232.43 84.32 .000 .000 557.088
3.999 1 -186.62 -5.08 58.40 .000 .000 560.140
4.000 1 -186.67 -5.03 58.40 .000 .000 560.141
14.500 2 12.30 118.98 -150.30 .000 .000 551.633
40.000 3 205.04 256.16 -363.58 .000 .000 474.617
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(em) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10%-8) (107-6)
.000 1 -775.81 -119.13 .00 -232.43 35.68 84.32
3.999 1 -701.92 -257.30 -101.81 -186.62 -5.08 58.40
4.000 1 -702.06 -257.18 -101.83 -186.67 -5.03 58.40
14.500 2 -119.74 -6.87 67.18 -150.30 12.30 118.98
40.000 3 -27.74 35.44 41.12 -363.58 205.04 256.16
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Title: 80% Fresado + 20% Areia de Fundicao + 3% Cimento (16 cm + rachao)

No of Layers: 5 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 .35 16.000 906.99 906.99 894.70 .350
3 .35 15.000 150.00
4 45 i 50.00
5 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1292.92 -1462.90 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 -104.19 -120.28 -497.65 .00 36.21 .00
4.000 1 -103.91 -119.97 -497.62 .00 36.22 .00
12.000 2 49.14 79.39 -228.24 .00 42.68 .00
35.000 3 40.21 49.72 -33.93 .00 5.39 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (10"-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -215.47 -284.87 83.78 19.963 .000 654.262
3.999 1 25.50 18.93 -135.15 7.392 .000 653.006
4.000 1 25.55 19.00 -135.19 7.389 .000 653.004
12.000 2 111.62 156.64 -301.25 -9.498 .000 625.218
35.000 3 231.21 316.84 -436.05 -37.441 .000 530.773
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer Si S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-6)
.000 1 -1462.90 -1292.92 -560.00 -284.87 -215.47 83.78
3.999 1 -500.95 -120.28 -100.89 -136.49 18.93 26.85
4.000 1 -500.92 -119.97 -100.61 -136.54 19.00 26.90
12.000 2 -234.66 55.56 79.39 -310.80 121.18 156.64
35.000 3 -34.32 40.60 49.72 -439.56 234.72 316.84
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -219.36 -940.47 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -706.22 -250.44 -98.02 .00 .00 .00
4.000 1 -706.33 -250.28 -98.03 .00 .00 .00
12.000 2 1.21 95.64 -117.80 .00 .00 .00
35.000 3 44.61 53.60 -36.26 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 19.72 -274.71 109.28 .000 .000 642.838
3.999 1 -188.97 -2.88 59.35 .000 .000 646.391
4.000 1 -189.02 -2.82 59.34 .000 .000 646.392
12.000 2 9.89 150.44 -167.25 .000 .000 639.992
35.000 3 256.92 337.86 -470.87 .000 .000 548.350
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer Si S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-8) (107-6) (107-6)
.000 1 -940.47 -219.36 .00 -274.71 19.72 109.28
3.999 1 -706.22 -250.44 -98.02 -188.97 -2.88 59.35
4.000 1 -706.33 -250.28 -98.03 -189.02 -2.82 59.34
12.000 2 -117.80 1.21 95.64 -167.25 9.89 150.44
35.000 3 -36.26 44.61 53.60 -470.87 256.92 337.86
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Title: 60% Fresado + 40% Po de Brita + 3% Cimento (26 cm + rachao)

No of Layers: 5 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 .35 26.000 840.32 840.32 802.72 .330
3 .35 15.000 150.00
4 45 i 50.00
5 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (om)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1147.17 -1258.77 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 -63.44 -66.55 -507.33 .00 22.18 .00
4.000 1 -63.18 -66.27 -507.30 .00 22.19 .00
17.000 2 19.20 41.65 -169.18 .00 37:11 .00
45.000 3 27.16 32.17 -21.51 .00 3.27 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (10"-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -188.93 -234.49 50.81 14.767 .000 531.518
3.999 1 34.15 32.88 -147.09 6.906 .000 529.394
4.000 1 34.20 32.94 -147.13 6.904 .000 529.393
17.000 2 75.97 112.03 -226.67 -7.051 .000 486.182
45.000 3 156.21 201.24 -281.81 -25.432 .000 416.300
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-6)
.000 1 -1258.77 -1147.17 -560.00 -234.49 -188.93 50.81
3.999 1 -508.43 -66.55 -62.33 -147.54 32.88 34.60
4.000 1 -508.41 -66.27 -62.08 -147.58 32.94 34.65
17.000 2 -176.23 26.25 41.65 -237.99 87.29 112.03
45.000 3 -21.72 27.38 32.17 -283.77 158.18 201.24
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -8.49 -692.41 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -717.13 -215.39 -110.53 .00 .00 .00
4.000 1 -717.30 -215.28 -110.55 .00 .00 .00
17.000 2 -10.18 47.93 -121.53 .00 .00 .00
45.000 3 30.47 34.55 -22.90 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
{cm) (10%-6) (107-6) (10-6) (microns) {microns) (microns)
.000 1 62.57 -216.66 66.04 .000 .000 509.065
3.999 1 -194.52 10.33 53.15 .000 .000 511.649
4.000 1 -194.58 10.39 53.15 .000 .000 511.650
17.000 2 18.54 111.89 -160.34 .000 .000 497.717
45.000 3 175.95 212.70 -304.40 .000 .000 426.536
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-8)
.000 1 -692.41 -8.49 .00 -216.66 62.57 66.04
3.999 1 -717.13 -215.39 -110.53 -194.52 10.33 53.15
4.000 1 -717.30 -215.28 -110.55 -194.58 10.39 53.15
17.000 2 -121.53 -10.18 47.93 -160.34 18.54 111.89
45.000 3 -22.90 30.47 34.55 -304.40 175.95 212.70
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Title: 60% Fresado + 40% Po de Brita + 3% Cimento (21 cm + rachao)

No of Layers: 5 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .30 4.000 3184.00
2 .35 21.000 847.96 847.96 802.72 .330
3 .35 15.000 150.00
4 45 i 50.00
5 45 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.790
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.790
No of lteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -1215.62 -1349.90 -560.00 .00 .00 .00
3.999 1 -76.37 -84.87 -503.71 .00 28.43 .00
4.000 1 -76.11 -84.57 -503.69 .00 28.44 .00
14.500 2 29.69 54.66 -197.10 .00 39.78 .00
40.000 3 32.94 39.82 -26.78 .00 4.18 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (10"-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 -201.84 -256.66 65.85 17.065 .000 587.322
3.999 1 31.47 28.00 -143.01 7.275 .000 585.570
4.000 1 31.52 28.07 -143.05 7.273 .000 585.568
14.500 2 93.81 133.55 -267.25 -8.119 .000 548.801
40.000 3 189.16 251.09 -348.30 -30.776 .000 467.679
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer Si S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (107-6) (107-6)
.000 1 -1349.90 -1215.62 -560.00 -256.66 -201.84 65.85
3.999 1 -505.60 -84.87 -74.49 -143.78 28.00 32.24
4.000 1 -505.57 -84.57 -74.22 -143.82 28.07 32.29
14.500 2 -203.87 36.47 54.66 -278.04 104.60 133.55
40.000 3 -27.07 33.23 39.82 -350.92 191.79 251.09
Location No: 2 X-Position (em): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.000 1 -93.82 -796.76 .00 .00 .00 .00
3.999 1 -726.48 -233.49 -106.48 .00 .00 .00
4.000 1 -726.64 -233.36 -106.50 .00 .00 .00
14.500 2 -8.39 64.81 -121.63 .00 .00 .00
40.000 3 36.87 42.89 -28.59 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
.000 1 45.61 -241.40 83.91 .000 .000 568.954
3.999 1 -196.13 5.15 57.01 .000 .000 571.963
4.000 1 -196.19 5.21 57.00 .000 .000 571.963
14.500 2 13.56 130.10 -166.73 .000 .000 561.837
40.000 3 212.41 266.64 -376.70 .000 .000 481.015
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer Si S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-8) (107-6) (107-6)
.000 1 -796.76 -93.82 .00 -241.40 45.61 83.91
3.999 1 -726.48 -233.49 -106.48 -196.13 5.15 57.01
4.000 1 -726.64 -233.36 -106.50 -196.19 5.21 57.00
14.500 2 -121.63 -8.39 64.81 -166.73 13.56 130.10
40.000 3 -28.59 36.87 42.89 -376.70 212.41 266.64



