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RESUMO

O uso de residuos de construcdo e demolicdo civil (RCD) vem ganhando espaco
crescente em aplicagbes na engenharia. Este material adquiriu maior importancia a
partir da década de 70, com seu emprego ampliado como material granular em
concretos de cimento para obras civis e no setor de infraestrutura, principalmente
como camadas de pavimentos. O presente trabalho tem por objetivo compreender o
comportamento fisico e mecénico do agregado reciclado de residuos de construcdo
e demolicdo com adicao de aglomerantes, a cal hidratada e cimento Portland. Foram
construidos trés trechos experimentais de uma via urbana com uso de RCD misto na
sub-base dos pavimentos: (i) um sem aglomerantes adicionais, (i) um com adicéo
em usina de 3% de cal hidratada, e (iii) um com adicdo em usina de 3% de cimento
Portland. Todas as amostras coletadas em wusina foram caracterizadas em
laboratorio e foram analisados os comportamentos mecanicos das trés diferentes
misturas por meio de ensaios de (i) resisténcia a compresséo simples aos 7 dias de
cura para os materiais com aglomerantes, (ii) ensaios de modulo de resiliéncia a 7,
28 e 60 dias de cura para todas as misturas, e (iii) ensaios de deformacao
permanente com diferentes tensdes . Analisando os resultados das misturas a 60
dias de cura, a mistura em RCD apresentou com o menor ganho em médulo de
resiliéncia, enquanto que a mistura de RCD com 3% cimento, apresentou 0s maiores
maodulos, e a mistura RCD com adicdo em 3% de cal obteve um valor pouco abaixo
daquele com cimento. Quanto ao comportamento a deformacdo permanente,
verificou-se a baixos niveis de tensdo que, todas as misturas apresentaram baixas
deformacBes e comportamento similar, e que a maiores niveis de diferenca de
tensOes principais, as misturas estabilizadas apresentaram comportamento estavel e
as misturas em RCD obteve-se deformacdo permanente mais significativa. Com o
monitoramento deflectométrico foi possivel realizar retroanalise, e estimar 0s
modulos de resiliéncia in situ, cujos valores sédo similares aos encontrados em
laboratorio. Passados quase dois anos, o comportamento funcional e estrutural dos

trechos experimentais € satisfatorio.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicao, Rigidez, Deflexdes.



ABSTRACT

The use of construction and demolition waste (CDW) has been gaining increasing
applications in engineering; the use of CDW has become more important since the
70’s as granular material in cement concrete applications in civil engineering and
transportation infrastructure, mainly as pavement layers. This study aims to
understand the physical and mechanical behavior of recycled aggregate from
construction and demolition waste with the addition of hydraulic binders, as hydrated
lime and Portland cement. Three experimental urban pavement sections were
constructed using CDW as the subbase material: (i) the first one using CDW, (ii) the
second using CDW with 3% of hydrated lime (mixed in the plant), and (iii) the third
one employing CDW with 3% of cement (also mixed in the plant). All samples
collected in the plant were characterized in laboratory. The mechanical behavior of
these materials and mixtures were analyzed through the following tests: (i)
compressive strength at 7 days of curing for materials with hydraulic binders, (ii)
resilient moduli at 7, 28 and 60 days of curing for all mixes, and (iii) permanent
deformation. By analyzing the responses of the mixture at 60 days of curing, the
CDW mixture presented, as a crushed stone, the smallest gain on resilient modulus,
whereas mixture with 3% cement with CDW had the highest modulus. The mixture
with 3 % hydrated lime with CDW showed resilient modulus smaller than with
cement. The permanent deformations at low stress levels were low and similar for the
three tested materials. On the other hand, at higher stress level, the stabilized
mixtures exhibited stable behavior, and the mixture with CDW shows a significant
permanent deformation. The backcalculation based on the measurement of
deflections showed values of resilient moduli in situ similar to the laboratory results.
After almost two years, the performance of the experimental sections is considered

satisfactory.

Keywords: Construction and demolition waste, Stiffness, Deflections.
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LISTA DE SIMBOLOS

Do Deflexdo méxima recuperavel
K1, Ko, K3 Coeficientes determinados experimentalmente apds execucdo do

ensaio de médulo de resiliéncia

01 Deflexdo total do pavimento no topo do revestimento
Op Deflexdo no topo da camada de base

Oref Deflexdo no topo da camada de reforco

Osb Deflexdo no topo da camada de sub-base

Os| Deflexdo no topo do subleito

€p Deformacao plastica ou permanente

€ Deformacéao de tracéo horizontal na fibra inferior do revestimento
Ev Deformacdao vertical compressiva no topo do subleito
U Coeficiente de Poisson

01 Tensé&o atuante, tenséo principal maior

O3 Tensédo de confinamento, tensao principal menor

(off Tensédo desviadora, diferenca entre tensdes principais
oh Tensé&o horizontal no ponto de avaliacéo

oz Tenséo vertical no ponto de avaliagao
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1 INTRODUCAO

A preocupagao mundial em proporcionar um destino ambientalmente correto aos
residuos gerados pelas atividades de construcéo civil e demolicdo tem impulsionado
0 estudo de técnicas para a reutilizacdo desses materiais. Estes residuos
apresentam um elevado potencial para reciclagem e utlizacdo em diversos
segmentos dentro da engenharia. Nas ultimas décadas do século XX a demanda por
materiais economicamente viaveis e de cunho socioambiental, tem forcado a
iniciativa publica e privada a incorporar tecnologias com o intuito de minimizar os
impactos ambientais pela extracdo de recursos naturais (ANGULO, 2005; MOTTA,
2005). Desde entdo, véarias pesquisas e incentivos foram outorgados para um melhor
conhecimento das propriedades destes materiais, com constantes técnicas
desenvolvidas para o seu aprimoramento e posterior utilizacao.

Aliadas as pesquisas, politicas publicas de fomento a reciclagem e reuso de
materiais foram aperfeicoadas e agéncias reguladoras foram criadas com a
finalidade de mediar as formas de reuso, citando como exemplo a United States
Environmental Protection Agency (USEPA). A cada ano s&do gerados novos
montantes de residuos sélidos urbanos de toda natureza, no entanto, seu maior
montante deve-se as atividades relacionadas a construcdo civil, necessitando

politicas e medidas de reutilizacdo destes materiais com potencial de reciclagem.

Neste ambito, Cochran e Townsend (2010) comentam que a quantidade de residuo
gerado em todo territorio americano é dificil de ser estimado, pois os dados da
agéncia reguladora, USEPA remetem a estatisticas de 2003, tornando incertas as
estimativas e definicdo de politicas quanto ao reuso e reciclagem. Esses
pesquisadores propdem a consideracdo da analise de fluxo de materiais, a qual
emprega o0 peso bruto do produto, tempo de vida médio do mesmo e a composi¢cao
do residuo. Os dados estatisticamente trabalhados nesta pesquisa sao oriundos de
agéncias que controlam o mercado de materiais de construgéo civil, como a PCA
(Portland Cement Association). Em tal metodologia existem pontos positivos quanto

ao ciclo de vida do material, pois assumem residuos, aqueles descartados ou
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abandonados durante a fase de manufatura, e possui adequada estimativa com
previsbes futuras de geracdo de residuos. Suas limitagbes residem na nao
consideracédo da origem dos residuos e que em varios casos podem superestimar a

geracdo de materiais demolidos.

Segundo os mesmos pesquisadores, por esta metodologia de trabalho, o total de
residuos gerados para uma regido dos Estados Unidos, ficou estimado entre 610 e
780 milhdes de toneladas a depender da vida de servico assumida ao material. A
maior contribuicdo do total de residuos compreende 42-59% de concreto de cimento
Portland, 26-43% de concreto asfaltico, 6-7% de madeira, 1-3% de blocos e telhas

ceramicos entre outros.

Na Europa cerca de 461 milhdes de toneladas de residuo de construgdo e
demolicdo sdo geradas todos os anos. O percentual de reciclagem por federacao
componente da Unido Europeia é variavel, tendo, por exemplo, a Espanha uma taxa
de reciclagem de 14% ao ano e a Holanda 98%. (JIMENEZ et al., 2011).

No Brasil, 0 quantitativo de residuos de constru¢cdo e demolicdo estd em cerca de
68,5 milhdes de toneladas/ano (JOHN et al.,, 2004). Tendo em vista que boa parte
destes residuos é destinada a aterro de inertes, os valores para deposicao final
crescem com a falta de areas para tal pratica, aumentando a necessidade de reuso

para o equilibrio econdmico e sustentavel.

Além disso, a instalacdo, de mecanismos de beneficiamento e reuso (usinas de
reciclagem) destes residuos em grandes centros urbanos, permite uma reducao
substancial no consumo de matérias primas basicas (agregados, areias e outros),
bem como a diminuicdo da distancia de transporte, proporcionando reduc¢des de

custo em obras que fazer uso destes residuos para a engenharia (ULSEN, 2011).

No setor de pavimentacdo, o uso de agregados reciclados tem despertado grande
interesse, devido ao grande volume empregado e ao fato destes materiais terem
caracteristicas adequadas para sua aplicacdo em camadas de base e sub-base de

pavimentos. Seu aproveitamento € viavel devido ao material possuir habilidade

similar tal qual materiais convencionais, como as britas graduadas simples (BGS),



23

reduzindo e dissipando as tensfes atuantes no subleito, caso se construa uma

camada granular destes materiais sobre o solo.

Segundo apontam diversas pesquisas (LEITE, 2007; MOTTA, 2005; TSENG, 2010),
apos o processo de beneficiamento por cominuicdo, o residuo de construcédo e
demolicdo pode ser empregado em varias areas da engenharia civil, como
estruturas, fundacOes, aterros e, além destas, em estruturas de pavimentos. A
transformacdo do RCD em agregado reciclado € realizada através de usinas
recicladoras, onde este deve ser pré-selecionado, uma vez que a ocorréncia de
materiais tidos como indesejaveis (como vidro, metal, borracha, gesso e madeira)
deve ser minima. A selecdo normalmente é feita por catacdo, podendo ainda haver
sistemas auxiliares, como correias transportadoras e separador magnético que

asseguram a remoc¢do de materiais metélicos indesejados.

No Brasil, a primeira experiéncia de aplicacdo de RCD em pavimentac&o ocorreu na
cidade de Séo Paulo nos anos 80. No inicio da década de 90, a PMSP (Prefeitura
Municipal de Sao Paulo) adquiriu a primeira recicladora de RCD do Brasil e deu
inicio aos trabalhos de reciclagem. Mas foi somente nos anos 2000 que esta técnica
tomou impulso, principalmente com a publicagdo das duas normas que atualmente
especificam o emprego de agregado reciclado de RCD em pavimentacao: a ETS-
001 (PMSP, 2003) da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo e a NBR 15115 (ABNT,
2004).

Em 2006, a PMSP criou um decreto versando sobre a obrigatoriedade da utilizac&o
de agregados reciclados oriundos dos residuos de construcdo e demolicdo em obras
e servicos de pavimentacdo em vias publicas do proprio municipio (PMSP, 2006),

incentivado assim a pratica do reuso.

Vérias experiéncias em cidades localizadas nos Estados de S&o Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Bahia, Goias, entre outros, sdo registradas (ANGULO, 2005;
LEITE, 2007; MOTTA, 2005). Entretanto, mesmo disponiveis tais normas e
aplicacdes com sucesso em campo, 0 emprego de agregado reciclado de RCD em
pavimentagcdo ainda ndo se da de maneira efetiva. O estudo de suas propriedades
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tem assim grande importancia no sentido de contribuir para um maior conhecimento

de suas caracteristicas, além de impulsionar sua utilizagéo.

Aplicacbes aliadas a estabilizacdes com aglomerantes do agregado do residuo de
construcdo e demolicdo foram observadas em abordagem laboratorial, para
comprovacdo de melhora em caracteristicas mecanicas (ANGULO, 2005; MOTTA,
2005). Existem, porém, poucos estudos que comprovem a eficacia das
estabilizacbes com aglomerantes e agregados de residuos de construcdo e
demolicdo com aplicacdes de campo. No estudo desenvolvido por Agrela et al.
(2011), os autores concluem que a estabilizagdo promove um ganho de rigidez
associada a diminuicdo da variabilidade de resposta estrutural do material,
comprovado pelo baixo desvio padrao do controle de peso especifico in situ, e

umidade 6tima.

A utilizacdo deste material em pavimentacdo é relativamente recente, existindo
ainda lacunas quanto ao emprego deste material, principalmente no que tange a
critérios de dimensionamento de estruturas de pavimento, necessitando assim, o

desenvolvimento de trabalhos para suprir estas dificuldades.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo contribuir para um maior conhecimento das
propriedades fisicas, mecénicas e de estado, do agregado reciclado proveniente de
RCD por meio de ensaios laboratoriais, da execucdo de sub-base de pavimentos e
monitoramento de trechos experimentais em campo, com trés tipos de misturas com
agregado reciclado: (i)misto®, (i) misto com adicdo de cal, e (iii) misto com adicdo de

cimento. A investigacao a ser aprofundada, remete a:

1. Avaliar as propriedades fisicas do agregado reciclado de RCD misto,
verificando a sua aceitacdo quanto a aplicagdo em camada estrutural de

pavimentos rodoviarios;

! Misto é a designacdo empregada na literatura para agregados reciclados contendo materiais de
varias naturezas, sendo principalmente cimenticios, ceramicos e britas.
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2. Detectar com abordagem laboratorial, as possiveis reacfes quimicas
presentes no material que conferem ganho de desempenho, na resposta

guanto ao modulo de resiliéncia das misturas propostas;

3. Compreender o comportamento mecanico quanto a deformacdo permanente,
com ensaios triaxiais de carga repetida para as misturas estudadas, e
analisar a influéncia de cada ligante hidraulico no comportamento das

misturas;

4. Verificar o comportamento mecanico in situ das estruturas de pavimento, com
variacdo das misturas na camada de sub-base, por meio do calculo do
modulo de resiliéncia in situ (por retroanalise), com verificacdo dos efeitos
sazonais durante os periodos de levantamento, detectando as possiveis
melhora de comportamento das misturas de referéncia, estabilizadas em

relacdo a mistura de referéncia, constituida por RCD misto.

1.2 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é abordado a introducdo do tema da pesquisa e a definicdo dos

principais objetivos a serem alcancados.

O capitulo 2 remete a revisdo bibliografica do tema definido, com auxilio de um
levantamento sistemético das informacdes relevantes, considerando conceitos,
metodologias e resultados de pesquisas anteriores correlatas a aplicagdo do RCD

em pavimentacao e areas afins.

No capitulo 3 séo descritas as principais metodologias aplicadas a investigacdo em
laboratorio, discutindo os procedimentos relevantes em concordancia a extrair 0s
parametros chave da pesquisa, como resisténcia, rigidez e deformabilidade, por
meio de ensaios de compressao simples, de modulo de resiliéncia e de deformacao

permanente.
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No capitulo 4 € descrito a concepcdo e construcdo de trechos experimentais,
mencionando as caracteristicas construtivas e detalhes das campanhas relativas a

medicao das deflexdes em campo.

No capitulo 5 é realizada a discusséo dos principais resultados obtidos com relagéo

aos estudos em laboratoério. Propriedades fisicas, mecéanicas sdo analisadas.

No capitulo 6 sdo analisados os resultados referentes a metodologia aplicada ao
levantamento de campo. Apresenta a campanha de levantamento deflectométrico,
definicAo dos segmentos homogéneos, o levantamento da pluviometria mensal ao
longo do estudo, a retroandlise e andlise mecanicista considerando a concepcéao das
estruturas, bem como uma proposta de coeficientes estruturais para os materiais

avaliados.

O capitulo 7 é dedicado as consideracdes finais acerca do tema abordado e dos
resultados obtidos em laboratério e em campo, comentando os principais fatores

inerentes as respostas obtidas nas duas condi¢des.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Defini¢cdes

O residuo de construcdo e demolicdo pode ser definido como todo e qualquer
material proveniente de desconstrucédo, construcdo, reformas, reparos e demolicdo
de projetos de construcdo estruturais, geotécnicas, infraestrutura, entre outras.
Segundo a resolucdo CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002), que define as diretrizes,
critérios e procedimentos para gestao dos residuos de construcdo e demolicdo, os
residuos sdo oriundos de materiais manufaturados como: blocos ceramicos, telhas,
madeiras, concretos em geral, solos, rochas, materiais asfalticos, vidros plasticos,
etc. A prépria resolucdo define os residuos em quatro classes quanto a sua

aplicacao e potencial de reciclagem:

e Classe A: reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados, oriundos de atividades
de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de obras de infraestrutura,
edificacdes, terraplanagem e outros tais como: blocos ceramicos,

argamassas, concretos asfalticos, pecas pré-moldadas, placas, telhas, etc;

e Classe B: reciclaveis de outras atividades como: plasticos, papeis, metais,
vidros, papelédo, madeiras e gesso;

e Classe C: residuos nao aplicaveis a recuperacdo ou economicamente

inviaveis a recuperacao;

e Classe D: residuos perigosos, provenientes de processos de construcéo,
desconstrucdo e reparos de clinicas radioldgicas e instalagfes industriais tais

como tintas, solventes, 6leos, e outros prejudiciais a saude.

Na Franca, a pratica remete que nos materiais de demolicdo ha uma variedade de
produtos e que nem todos sao viaveis economicamente para reciclagem,

necessitando que o residuo com potencial ao reuso, passe por uma etapa de
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selecdo. A distincdo do residuo de demolicdo é feita principalmente pela sua
natureza de composicdo e este é classificado em quatro categorias (GOUX et al.,
2003):

Classe 1: materiais de desconstrucdo de edificios e estruturas de concreto

sem conter a¢o, gesso, amianto e outros residuos industriais;

e Classe 2. materiais de desconstrucdo de pavimento, feito de camadas nao

tratadas ou tratadas com ligantes hidraulicos, ligantes asfalticos, entre outros;

e Classe 3: misturas de materiais compodsitos (estruturas em concreto,

alvenaria, etc) com niveis baixos de gesso, madeira, plastico;

e Classe 4: misturas heterogéneas com concentracdo de substancias

indesejaveis (gesso, madeira, plastico, etc) superiores a 10% em massa.

Na prética brasileira de tecnologia de materiais, tornou-se corrente classificar os
residuos apos seu processamento (britados e selecionados) como: (i) agregados
reciclados de concreto (predominancia de aglomeracdes com pasta de cimento ou
concreto), (ii) agregados reciclados de ceramica (com predominancia de agregacoes
de blocos ceramicos e telhas), e (iii) agregados reciclados mistos (com agregacoes
tanto ceramicas quanto a base de cimento Portland e rochas) (ANGULO, 2005;
LEITE, 2007).

Em Portugal, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), desenvolveu
especificacdes para o uso do RCD, bem como sua classificagdo (Tabela 2.1). Os
produtos reciclaveis sao classificados em B ou C, de acordo com a natureza de seus
constituintes ap0s o produto ser beneficiado (LNEC, 2009). A aplicagdo em

pavimentacado resume-se a camadas de sub-base e base de vias de trafego leve.

Tabela 2.1 — Critérios de classificacdo de residuos em Portugal (LNEC, 2009)

Classe Rc + Ry + Ry Rcer Ras G C
B 290% <10% <5% <1% <0,2%
C 2 50% <50% <30% <1% <0,2%
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Onde: Rc— Agregados de concreto e pasta de cimento;
Rn — Agregados naturais, agregados tratados;
Ry — Vidros;
Rcer — Agregados ceramicos;
Rast — Materiais betuminosos;
G — Gessos;

C — Contaminantes, como plasticos, borracha e etc.

Em geral, cada pais possui um critério de classificagdo quanto a nhomenclatura e ao
uso, a depender principalmente do material oriundo do processo construtivo, das
técnicas e das culturas construtivas, dos critérios (limites) de aceitacdo quanto a

parametros geotécnicos, contaminantes e aplicacao in situ.

2.2 Especificidades para pavimentacao

Na Dinamarca, a classificacdo dos residuos de concreto para uso em pavimentacao
é definida por critérios como modulo de elasticidade do material, resisténcia abrasiva
pelo ensaio Los Angeles e pureza do mesmo (GARB et al., 2011). Estes podem ser
divididos em trés classes (A, B e C), como observado na Tabela 2.2, onde as
classes A e B poderéo ser utilizadas como base em qualquer tipo de estrutura e a

classe C tem seu uso limitado.

Tabela 2.2 — Resumo da classificacdo segundo a metodologia dinamarquesa (GARB et al., 2011)

Propriedades A B C
E (md&dulo de elasticidade) MPa 400 | 300 | 200
Abrasédo Los Angeles % (max.) 35 | 40
Concreto reciclado % (min.) 98 | 95 | 80
Materiais betuminosos % (max.) 2 2 2
Concreto de baixa densidade % (max.) 2 5 20
Vidros, plasticos, etc % (max.) 2 5 20
Madeira, papel, etc % (max.) 5 1 2
Poliuretano % (max.) 0,02 | 0,02 | 0,02

Na Suécia, 0 uso em pavimentacdo acontece de maneira efetiva com agregados
reciclados de concreto. A classificagcdo destes passa pelos seguintes critérios: (i)

modulo de elasticidade, (i) resisténcia a abraséo pelo Micro-Deval, (iii) porosidade,



30

entre outras caracteristicas. Os materiais sao classificados em quatro classes de
acordo com o nivel de importancia do projeto e suas solicitacbes. Os agregados
reciclados de classe 1 e 2 podem ser utilizados como camada de base ou sub-base
para baixo volume de trafego (PIHL; MILVANG-JENSEN; BERG, 2003).

A Franca, divide o agregado reciclado de RCD em cinco categorias, a depender: (i)
do diametro nominal das particulas, (ii) resisténcia a abraséo, e (iii) aplicacéo, e (iv)
classe de trafego. As categorias GR2, GR3 e GR4 podem ser utilizadas como base
de pavimentos, diferenciadas segundo sua classe de trafego, sendo o GR4 aplicavel
ao maior trafego de projeto (GOUX et al., 2003).

A Tabela 2.3 resume 0s requisitos necessarios a aplicacao do agregado reciclado de
RCD de acordo com as especificagbes suecas e francesas para uso em

pavimentagao.

Tabela 2.3 — Resumo de requisitos para o agregado reciclado de RCD segundo especificacdes sueca
e francesa (GOUX et al., 2003; PIHL; MILVANG-JENSEN; BERG, 2003)

Agregado reciclado Suécia Franca
Caracteristicas / Classes Classe 1 | Classe 2 GR2 GR3 GR4
Distribuicdo 0/Dméax, (mm) - - 0/31,5 0/20 0/20
l(\:ﬂég;)lo de elasticidade E (min) 450 450 i i i
Abrasdo Los Angeles (méx) (%) - - 45 40 35
Porosidade (max) 0,32 0,32 - - -
Micro-Deval (max) 25 35 45 35 30
(%) de reciclado de concreto 100 95 - - -

Percentuais permitidos de materiais indesejaveis

(%) de reciclado de concreto 100 95
P : Considera a solubilidade ao sulfato
Ceramica de alta densidade .
>1,6g/cm? (Méx) (%) 0 5 Fracdo acima 4,8 mm (< 0,7% em
: : massa)
Concreto3 d(? k:)alxa densidade 0 1 Fracéo abaixo da 4,8 mm (< 0,7%
<1,6g/cm?3 (max) (%) em massa)
Outros materiais como madeira, 0 05
plastico e etc (max) (%) '
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Na Australia, existem algumas especificacbes para uso em pavimentacdo que
dependem da regido e do estado de aplicagdo e da atuacdo do departamento de
transportes. A especificacdo do oeste australiano € pautada principalmente nas
experiéncias de campo, com construcdo de trechos experimentais com agregados
reciclados de concreto e a conducéo de estudos de caso com andlise de tensfes e
deformacgbes, subdividindo o uso quanto a responsabilidade estrutural em: (i)
camada de base e (ii) camada de sub-base (GARB et al., 2011)

A especificacdo do estado de Victoria (VicRoads), por exemplo, subdivide o
agregado reciclado de concreto em trés categorias: (i) camada de base para trafego
leve, (i) camada de sub-base para trafego pesado, e (iii) camada de sub-base para
trafego meio pesado. Na Tabela 2.4 pode ser vista a diferenca entre especificacoes
na Australia, a depender da regido. Pode-se observar que para o uso deste material
como base, apesar de ser aplicavel a trafego leve (baixo volume de trafego), os
requisitos sdo mais restritivos que para o material de sub-base, embora estes sejam

para trafego pesado ou meio pesado.
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Tabela 2.4 — Resumo das especificacdes australianas: Estado de Victoria e regido oeste da Australia
(GARB et al., 2011)

Agregado reciclado Oeste australiano Estado de Victoria
Base para | Sub-base Sub-base
Caracteristicas / Classes Base | Sub-base trafego | para trafego | para trafego
leve pesado meio pesado
Peneira 37,5 mm 100
26,50 100 100 100 100
19,00 95-100 71-100 95-100 95-100
13,20 78-92 75-95
9,50 59-80 63-83 60-90
4,75 41-60 36-65 44-64 42-76 42-76
2,36 29-45 30-48 28-60
1,18 20-35
0,60 13-27
0,42 10-23 13-21 10-28 10-28
0,30 8-20
0,15 5-14
0,075 3-11 2-14 5-9 2-10 2-14
Limite de Liquidez (%) (max) 35 45 35 35 40
indice de Plasticidade (%) (méax) 6 10 20
C_allform_a Be~ar|ng Ra_t|o apos 4 100 50 100 80 20
dias de imersé&o (%) (min)
Abrasdo a Los Angeles (%) (méax) 40 45 35 40 45
Re;istén_cia a gompresséo simples 0-1 1
apos 7 dias (max) MPa
Metais, vidro e cerdmica (%) (méax) 10 15 2 3 5
Plastico, borracha e etc (%) (méx) 2 3 0,5 1 3
Madeira e matéria organica (%
(0 9 )| o5 1 01 0,2 05

As especificacfes nacionais, por sua vez, limitam-se a aplicacdo em vias com baixo
volume de trafego (N < 10°) e, quando comparadas as especificacdes de outros
paises, ndo limitam os agregados reciclados em faixas de distribuicdo
granulométrica, mas apenas fragbes em certas peneiras, ndo assumem limites ao
modulo de resiliéncia, fornecendo seu controle de propriedades através de: (i)
parametros de curvatura da distribuicdo granulométrica, (ii) forma dos gréos, (iii)
percentual de contaminantes, (iv) capacidade de suporte pelo CBR e outros
requisitos como resisténcia a compressao simples em caso de inclusao de ligantes
hidraulicos. Na Tabela 2.5 é apresentado o resumo de especificagcbes que versam
sobre o uso do agregado de RCD em pavimentagdo como camada de base ou sub-
base, constantes nas normativas ETS-001 (PMSP, 2003) e NBR 15115 (ABNT,
2004)
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Tabela 2.5 — Aplicagdo do RCD para aplicagdo em pavimentagdo, requisitos minimos no Brasil ETS-
001(PMSP, 2003) e NBR 15115 (ABNT, 2004)

Propriedade/Especificacao ETS-001 NBR 15115
Dimensdo max. caracteristica
(max. 2/3 da camada) 50,0 mm 63,5 mm
Coeficiente de curvatura 1a3 -
Coeficiente de uniformidade =210 =210
Passante na peneira 0,42 mm entre 10 e 30% entre 10 e 40%

Resisténcia a compressao simples apés 7dias = 2,1
Estabilizagdo com aglomerante MPa
(energia especificada)

Graos lamelares na fragdo graida o o
(>4.8 mm) < 30% < 30%
Materiais indesejaveis <2a3% <2a3%
CBR | Expanséo .| CBR | Expanséo .

Camada (%) (%) Energia (%) (%) Energia
Ref. do subleito 212 <1 Normal | =12 <1 Normal
Sub-base =220 <1 Interm. | =20 <1 Interm.

Apllcagao a base guanto ao N < 10° N < 106

numero de trafego

Base 260 <0,5 Interm. | = 60 <0,5 Interm.

2.3 Técnicas de processamento do RCD

No contexto de tratamento e reciclagem de residuos da construcédo e demolicdo, as
técnicas de processamento estdo intimamente ligadas as técnicas de mineracdo ou
producdo de agregados naturais (ANGULO, 2005). Comumente no Brasil, existe
uma série de procedimentos que convencionalmente € empregada as plantas de
reciclagem do pais. A norma NBR 15114 (ABNT, 2004) descreve o0s principais

requisitos para instalacédo das plantas de reciclagem.

Para o uso de agregados reciclados de construcdo e demoligéo, as especificacoes,
tanto nacionais quanto internacionais, preconizam requisitos importantes para
manutencdo das caracteristicas funcionais e estruturais de uma camada de

pavimento com o0 uso destes agregados, principalmente como camada granular de
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comportamento mecéanico similar a de uma BGS. No entanto, tais recomendacdes

apenas podem ser atingidas caso o RCD seja processado, beneficiado e reciclado.

Garb et al. (2011) comentam que a experiéncia australiana, em linhas gerais, adota
a seguinte sequencia de reciclagem: (i) remocdao inicial de materiais indesejaveis, (ii)
britagem, (iii) armazenamento, e (iv) classificacdo dos agregados produzidos. Em
primeiro lugar, os residuos de demolicdo de concreto sdo levados a unidade de
processamento central, sdo limpos e separados por sua constituicdo de natureza.
Em seguida, o RCD é triturado em pedacos por britadores ou rompedores, seguidos
da remocédo do aco aderido ao RCD remanescente por separadores magnéticos. O

material entdo é britado novamente, classificado e armazenado.

Na Espanha, Herrador et al. (2012), trabalhando com residuos de concreto,
ceramica e concreto asfaltico, aplicaram em seu procedimento uma lavagem
preliminar manual e mecanica para eliminacdo de impurezas como plastico, madeira
e papel, seguida da retirada mecanizada de armaduras expostas no RCD
remanescente. Na sequéncia, o RCD foi reduzido de tamanho em britador de
impacto, sendo o produto final repassado a uma camera seletora onde o material é
classificado e separado de acordo com o interesse. Os pesquisadores ressaltam que
tal técnica diminui os efeitos de heterogeneidade e também a concentracdo de
agentes nocivos (gesso, plastico, metais, madeiras e outros) ao agregado reciclado

para aplicagcdo em pavimentacgao.

Na cidade de Malaga, municipio espanhol, a experiéncia com reciclagem de
concreto e produtos ceramicos da-se através do uso do britador de impacto. O
procedimento em planta de reciclagem consiste em: (i) classificacdo inicial entre
residuo de concreto e ceramico, (ii) remocao de materiais organicos ou nao inertes,
(i) britagem por meio de britador de impacto, e (iv) triagem final e classificacao.
Com os agregados reciclados produzidos, € realizado um controle de qualidade
quanto a parametros de indice de forma, resisténcia a abrasdo Los Angeles,
equivalente de areia, entre outros, apresentando o agregado reciclado resultados
satisfatorios para aplicacdo como camada de sub-base de pavimento (AGRELA et

al., 2011).
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Por sua vez, propondo um processo para separabilidade de areias oriundas do
processo de cominuicao dos residuos de constru¢do e demolicdo, principalmente de
estruturas e pecas de concreto e argamassas, Ulsen et al.(2012) desenvolveram um
processo de separagao que consiste em: (i) peneiramento umido da fracéo areia, (ii)
separacédo por liquidos densos, (iii) separacdo por decantacdo e (iv) separacao por
suscetibilidade magnética. O objetivo é separar as particulas (quartzo/feldspato) dos
agregados naturais, das particulas enriquecidas com pasta de cimento aderido. Os
resultados em escala laboratorial apontam que o processo foi eficiente para fracdes
abaixo da peneira 1,2 mm e a suscetibilidade magnética mostrou-se eficiente para
detectar a presenca de particulas ricas em pasta de cimento.

Segundo a bibliografia em geral, os procedimentos de reciclagem demandam a
realizacdo das seguintes etapas: (i) coleta ou concentragcdo das fases e sua
caracteriza¢do inicial quanto a sua natureza, (ii) separacdo manual ou mecanizada
para retirada de contaminantes organicos, como papé€is e madeira, (iii) separacao
magneética, ou remocao de contaminantes inorganicos, como materiais metalicos
ferrosos, (iv) cominuicdo por britagem (esforcos compressivos ou de impacto), a
depender do dispositivo de cominuicdo, (v) classificacdo por tamanho, com o
emprego de peneiras e correias transportadoras e (vi) concentragdo do produto final
em pilhas ou baias, a depender do tamanho maximo nominal do agregado
(ANGULO, 2005; LEITE, 2007; MOTTA, 2005; TSENG 2010).

2.4 Estabilizacdo do agregado reciclado de RCD

Os tratamentos de camadas granulares de pavimentos, de grande relevancia na
concepcao estrutural de estruturas de pavimento, resumem-se basicamente a dois
grandes grupos de estabilizacdo: (i) granulométrica, e (i) com adicdo de
aglomerantes (cal, cimento Portland, ou outro). O primeiro, por vezes, consiste no
encaixe granulométrico segundo uma limitacdo fisica imposta por procedimentos
normativos, o qual concebe materiais com curvas granulométricas, em geral, bem
distribuidas. No segundo grupo, no entanto, o agente para promover a estabilizacao
€ um aglomerante hidraulico que potencializa o aumento de rigidez e da resisténcia
a flexdo do material estabilizado (BALBO, 2007).
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Muitos paises aplicam a estabilizacdo de materiais granulares a tempos, com isso,
adquiriram experiéncia e desenvolveram procedimentos e concepcgdes estruturais
para aplicacdo destes materiais em camadas de pavimento. No entanto, devido ao
incremento de novos agentes estabilizantes e ao uso de materiais reciclados, novas
pesquisas e conclusdes a cerca das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

sao constantemente adquiridas (XUAN et al., 2011).

Na estabilizacdo com cimento, por exemplo, Xuan et al. (2011) comentam que seja
qual for o material a ser tratado (solo, mistura granular, ou outro), a estabilizacao
com cimento é aplicada devido as seguintes razdes: (i) melhorar a trabalhabilidade
dos materiais de pavimentacdo, (i) aumentar a resisténcia mecéanica do material
estabilizado, (iii) aumentar a durabilidade, e (iv) aumentar a capacidade de suporte
as solicitacdes. A sua melhora mecénica, acontece pela melhora na estrutura
intragranular e hidratacdo do aglomerante presente, como apresentado na Figura
2.1.

As reacBes quimicas que acontecem em materiais estabilizados com cimento
necessitam da presenca de agua no meio, conferindo a hidratacdo do cimento
Portland e formacé@o dos hidroxidos de calcio e silicatos hidratados de célcio, que
proporcionam ganhos de resisténcia do material cimentado (BALBO, 2007). Apesar
dos mecanismos de ganho de resisténcia serem os mesmos (hidratacdo do cimento)
em misturas com adicédo de cimento, nas granulares, as rea¢des conferem ligagdes
pontuais entre graos e a pasta de cimento gerada apos a hidratacdo, e para solos a
hidratagéo do cimento forma uma matriz que envolve os gréos de solo pela pasta de

cimento.
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Figura 2.1 — Ligacao fisica, entre solo e aglomerante (adaptado de Xuan et al., 2011)

Segundo a experiéncia e conhecimento adquirido, o comportamento mecéanico das
misturas com adi¢do de aglomerantes é potencialmente governado por propriedades
como: (i) tipo de agregado, ou solo presente, (ii) graduacgdo, (i) grau de
compactacdao, (iv) teor de cimento, (v) teor de finos, (vi) teor de umidade, (vii) tempo

de cura, (viii) condi¢des de cura, e (ix) fatores ambientais.

Por sua vez, a estabilizacdo com cal, muito difundida no meio técnico para solos de
granulometria fina (argilosa) visa melhorar propriedades como: (i) capacidade de
suporte do material em condi¢cdo de mistura estabilizada, (ii) plasticidade do solo, (iii)
trabalhabilidade devido a modificacdo na textura por floculacdo do material, (iv)
intercepto coesivo do material e consequentemente da resisténcia ao cisalhamento
do solo estabilizado, e (v) rigidez com possiveis rea¢des pozolanicas a longo prazo

(ARAUJO, 2009).

Os mecanismos de associacdo quimica entre o solo (granulometria fina) e a cal
acontecem devido ao sistema fisico-quimico da particula de argila com a agua. As
particulas de argila sdo muito pequenas, e possuem uma enorme area especifica. A
superficie da particula torna-se ativa devido a demasiada area especifica disponivel
e facilmente absorve liquidos polares como a agua e cations livres no meio

ambiente. Esta associacdo da particula de argila & agua resulta em uma camada
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difusa de 4gua, repulsando a interacdo entre as particulas de argila, tornando o meio
instavel (LITTLE, 1995).

Com a adicao de cal ao meio particula-agua (solo de granulometria fina) ha reacéo
priméria, como troca de cétions e alteracdo na camada difusa de 4gua (reducédo em
espessura), tornando as particulas do solo proximas pela atracdo face e canto da
particula, promovendo a estabilizacdo e floculacdo do solo (LITTLE, 1995). A Figura

2.2 apresenta o efeito das reacfes primarias na estabilizacao solo-cal.

Meio completamente
hidratado

Na**
Saturado

/

'“‘4/ . Sa(t:Li:do

Figura 2.2 — Mudanca na textura do solo (argiloso) devido a troca catinica e estabilizacdo da camada
de agua difusa (LITTLE, 1995)

Caso o0 solo estabilizado possua fases mineraldgicas como silica ou alumina
presentes em sua constituicdo, pode ocorrer uma etapa secundaria com reacdes
pozolanicas. A pozolana é definida como um material silicio, ou aluminoso o qual na
presenca de agua e hidroxido de calcio (cal) formam um produto cimentante. Este
produto é conhecido como silicatos de célcio hidratados e aluminatos de calcio
hidratados (LITTLE, 1995). Sdo os mesmos hidratos que sdo formados durante a
reacdo de hidratacdo do cimento Portland. Estas reacbes podem se desenvolver
com o tempo, aumentando a rigidez do solo que antes ndo possuia capacidade de
suporte adequada, conferindo a este estabilidade as solicitagdes.
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No que tange ao acontecimento destes fendbmenos reativos nas estabilizagbes de
agregado reciclado de RCD com cal, o material em questdo, quando de categoria
mista, possui diversos constituintes em sua natureza. Constituintes como a ceramica
(em presenca de fracdo fina) e solos de granulometria fina apresentam a
possibilidade de ocorréncia de fases mineraldégicas como silica ou alumina,
propiciando o acontecimento de reagdes pozolanicas, com 0 posterior aumento da
capacidade de suporte do material, trabalhabilidade e estabilidade (BARONIO e
BINDA, 1997; VEGAS et al., 2011).

A maioria das experiéncias com estabilizagdo de RCD versa sobre conclusdes de
cunho laboratorial, na caracterizacdo quanto a ruptura por compressao simples ou
por tracdo por compressao diametral (ANGULO, 2005; MOTTA, 2005; TSENG,
2010).

Na Espanha, existem experiéncias com trechos experimentais, de 300,0 metros de
comprimento, compostos com materiais reciclados de concreto e ceramico com
adicdo de cimento (composto por cinza volante contendo 20% de silica), para
camadas de sub-base com 20,0 cm de espessura, estando sobrejacentes a um

subleito estabilizado com 3% do mesmo cimento (AGRELA et al., 2011).

O primeiro trecho foi definido com agregados naturais de arddsia (“controle”) com
adicdo em 3% de cimento. O segundo era composto com reciclado de concreto
(50%) e ceramica (50%) mais a incorporacao em 3% de cimento. Por fim, o terceiro
possuia 34% de concreto e 66% de ceramica com adicdo de 3% cimento. A
porcentagem de cimento refere-se a massa seca de agregados e a energia
empregada foi Proctor modificada. Os resultados apontam um adequado
comportamento mecéanico dos materiais reciclados estabilizados com cimento, tanto
do ponto de vista da ruptura por compressdo simples, quanto a medi¢cdo de

deflexdes na estrutura de pavimento em campo (AGRELA et al., 2011).

2.5 Aplicacédo do agregado reciclado de RCD na engenharia

Impulsionado pela conservacdo e manutengcdo dos recursos naturais, o uso de

residuos reciclados de construcdo e demolicdo civil tornou-se notdrio nos dias
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atuais. No entanto, a prética da reciclagem e da reutilizacdo destes materiais advém
apos a Segunda Guerra Mundial, na experiéncia adquirida no processo de
reconstrugao da Alemanha (RAO; JHA; MISRA, 2007). Desde entdo, muitas
pesquisas foram desenvolvidas no ambito mundial com a intencdo de conhecer a
fundo as propriedades e as limitacdes ao uso deste material em varias areas da

engenharia.

Atualmente existem especificacbes quanto ao uso de agregados reciclados de
construcdo e demolicdo em diversas areas da engenharia, e suas especificacdes

variam em sinergia quanto ao uso e refino do material em questéo.

Como uso de agregados reciclados para concreto, por exemplo, a experiéncia
mostra que sua resisténcia, porosidade, desgaste abrasivo, bem como sua
distribuicdo granulométrica, influenciam sensivelmente em um posterior
comportamento mecanico, bem como em seu comportamento reolégico. (ANGULO,
2005; RAO; JHA; MISRA, 2007).

A RILEM (RILEM, 1994), por exemplo, recomenda em suas especificacdes para uso
de RCD em concretos as seguintes diretrizes: (i) ao propor uma mistura de concreto
com agregados reciclados de qualidade variavel, um maior desvio padrdo deve ser
empregado com o objetivo de determinar a resisténcia média de interesse com base
em uma resisténcia caracteristica requerida, (i) quando o agregado reciclado é
misturado com areia natural, pode-se supor na fase de dosagem, que a relagcao
agua/cimento livre, necessaria para uma determinada resisténcia a compressao, vai
ser a mesma tanto para concretos com agregados reciclados, como para concretos
com tragos convencionais, (iii) para uma mistura de agregado reciclado alcancar o
mesma abatimento, o teor de agua livre sera cerca de 5% maior do que para o
concreto convencional, e (iv) a propor¢cdo de areia/agregado em concretos com

agregados reciclados é a mesma que se utiliza em agregados naturais.

No Brasil, existe o procedimento normativo NBR 15116 (ABNT, 2004) que
estabelece as diretrizes para preparo de concretos sem funcéo estrutural, com
resisténcia mecanica a compressao simples de até 15 MPa, como apresentado na

Tabela 2.6. A norma supracitada define requisitos gerais para utilizacdo de
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agregados reciclados do tipo: (i) agregado de residuo de concreto (ARC) e (ii)

agregado de residuo misto (ARM).

Tabela 2.6 — Requisitos a serem atendidos para o emprego em concretos ndo estruturais (NBR
15116, ABNT, 2004)

Agregados reciclados classe A
Propriedades ARC ARM
Graudo Miudo Graudo Mitdo
Classificac@o de acordo com o percentual
de fragmentos a base de cimento e rochas =90 - <90 -
(%)
Absorcéo de agua (%) <7 <12 <12 <17
Cloretos <1
Sulfatos <1
Teor de Materiais ndo minerais <2
contaminantes TorrBes de argila <2
Total maximo de <3
contaminantes -
(%) passante na peneira 0,075 mm <10 ‘ <15 <10 ‘ <20

Para o uso de agregados de RCD em pavimentacao, existem varias experiéncias de

sucesso que comprovam tanto no ambito laboratorial, como de campo, que ha

eficacia na aplicacao destes agregados em camadas de pavimentos sob solicitacdo
de tensdes verticais de menor magnitude (AGRELA et al., 2011; HERRADOR et al.,
2012; LEITE, 2007; JIMENEZ et al., 2011; MOLENAAR e NIEKERK, 2002; MOTTA,

2005). As especificacbes destes materiais variam com o 6rgdo viario e a

nacionalidade, a depender principalmente de caracteristicas como: (i) graduagao, (ii)

teor de contaminantes, (iii) CBR e (iv) abrasdo Los Angeles , entre outros critérios

como citados no sub-item 2.2.

Por sua estrutura ser essencialmente granular, o agregado reciclado de RCD muitas

vezes substitui os materiais das camadas de base, sub-base e reforco, como a BGS,

em estruturas de pavimentos flexiveis.
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Na Espanha, Jiménez et al. (2011), executaram trechos experimentais como
camada de base com mistura de agregados reciclados de categoria mista e
tratamento primario com agregados de concreto reciclados para vias de baixo
volume de trafego. Os materiais foram coletados em pista e inicialmente
caracterizados em laboratério quanto & sua composi¢do por natureza, distribuicdo
granulométrica, caracteristicas fisicas, caracteristicas de estado e caracteristicas

mecanicas, para validacdo do seu uso frente as especificacoes.

Concomitantemente, foram realizados controles de qualidade em campo,
determinacdo da umidade e peso especifico aparente in situ, tanto no subleito como
na base e no tratamento primario. Os resultados foram comparados com o ensaio de
Proctor modificado das amostras compactadas em laboratério. Avaliaram neste
estudo: (i) o peso especifico aparente in situ do material utilizado na camada de
revestimento ao longo de trés anos consecutivos para verificagcdo da sua
variabilidade com o tempo, (ii) os controles por levantamento deflectométrico com
Falling Weight Deflectometer (FWD), e (iii) irregularidade longitudinal por meio do IRI
(International Roughness Index). Os resultados apontam um adequado desempenho

para a aplicacdo do experimento.

No Brasil, Leite (2007) utilizou agregados reciclados em quatro secdes
experimentais, tanto como camada de sub-base, quanto como camada de base com
espessuras variaveis. Nesse estudo, compararam-se 0s resultados obtidos com um
trecho de controle, onde a camada de base era composta de material granular
(BGS) e sua sub-base em agregado reciclado. O revestimento consistia de camada
de concreto asfaltico, com 10,0 cm de espessura para todos os trechos estudados,

dividido em binder e camada de rolamento.

O dimensionamento foi realizado pelo método do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT) para pavimentos flexiveis (DNIT, 2006), sendo
posteriormente feita uma analise mecanicista com o emprego da ferramenta
computacional ELSYM5, analisando tensdes, deformacfes e deflexdes nos pontos

criticos da estrutura do pavimento.
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Leite (2007) comenta que o levantamento estrutural foi realizado por meio de FWD e
suas respostas por andlise de deflexdes maximas e retroanalise de bacias de
deflexdo de campo apontaram comportamento similar do agregado reciclado com o
da BGS, possuindo valores de modulo retroanalisados muito préoximos, ambos na
ordem de 300 MPa. A diferenca entre o material reciclado e o natural britado reside
na variabilidade do resultado, sendo maior no primeiro. Dada esta caracteristica, a
autora reafirma a importancia de uso de elevadas energias de compactacdo para

melhorar a homogeneidade de resposta estrutural do material.

2.6 Caracteristicas e propriedades do agregado reciclado de RCD

2.6.1 Natureza

A heterogeneidade € uma caracteristica inerente aos residuos de construgéo e
demolicdo, tanto nas frac6es granulométricas produzidas, com variados tamanhos e
graduacdes, quanto em sua natureza de composicao que, por muitas vezes, devido
ao processo de desconstrucdo, ou de descarte, e também pela cultura construtiva,
podem encontrar-se contaminados por materiais inorganicos (metais/ligas metalicas)

ou organicos (madeira, papel e outros).

Devido a esta condicdo de heterogeneidade, tanto em fracbes quanto em natureza,
torna-se por vezes dificil quantificar as fases presentes. A forma com que esta é
quantificada influencia significativamente na descricdo do material quanto a sua
natureza e também nas propriedades mecanicas. Segundo Angulo (2005), é
provavel que a dureza dos agregados reciclados possa ser variavel dentre as
fracbes granulométricas, devido as fases quimicas e mineralogicas presentes em
cada fracao.

Em geral, os processos de caracterizagdo do RCD quanto & sua natureza para
emprego como material de pavimentacao € simplificado. A quantificacdo passa por
peneira de corte 4,8 mm, que separa as particulas graudas (acima de 4,8 mm) das
particulas miudas (abaixo de 4,8 mm) e, com a fracdo grosseira é realizada a
catacdo e separagdo de componentes, por processo visual e divisdo em classes

como: (i) rocha, (ii) ceramica, (iii) pasta de cimento, e (iv) materiais contaminantes
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(inorganicos e organicos). Estas medidas séao efetuadas em peso, e a posteriori, sdo
calculados seus percentuais em fungdo da massa total de uma amostra (BARBUDO
etal., 2011; LEITE, 2007; MOTTA, 2005).

Angulo (2005) prop6s uma caracterizacdo avancada de RCD, utilizando-se da
analise quimica e mineralogica. A andlise quimica passou pelo processo de
fluorescéncia de raio X, que consiste na quantificacdo das fases quimicas presentes
por analise qualitativa e obtencdo de espectros dos elementos presentes no
composto avaliado. A analise mineraldgica foi realizada pela técnica de difragdo por
raio x e esta, por sua vez, identifica as fases cristalinas, tanto organicas como

inorganicas.

Atualmente, ha o emprego da técnica de separacao por liquidos densos que devido
a diferenca de densidades das particulas e fases mineraldgicas no agregado
reciclado, separa as particulas. A técnica utiliza liquidos com densidades

intermediarias para separar particulas densas de particulas leves (ANGULO, 2005).

Existem ainda técnicas para quantificacdo de fases contaminantes ou indesejaveis
que, sdo mais ou menos restritivas, a depender do 6rgdo e pais de origem. No
Brasil, o procedimento para determinacdo do teor de contaminantes consiste nos
anexos A e B da norma NBR 15116 (ABNT, 2004), sendo o procedimento A,
determinacao por andlise visual e catacdo de fracdes acima da peneira 4,8 mm e o
procedimento B, a determinacao por liquidos densos de fracfes retidas na peneira

0,3 mm.

Para o perfeito entrosamento da mistura de agregado reciclado de RCD em
estruturas de pavimentacdo como camada granular, estes necessitam sumariamente
gue 0s agentes contaminantes sejam controlados, pois estes podem ocasionar
patologias como: deformacdes mesmo apos a compactacdo e a falta de coesdo do
material (MOTTA, 2005).

De acordo com Barbudo et al. (2011), caso o agregado reciclado seja aplicado para
concretos trabalhando como britas graduadas tratadas com cimento (BGTC), a

exemplo, o teor de sulfato remanescente presente no material, pode promover a
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expansao (variagdo volumétrica) e trincamento do mesmo. Portanto, a solubilidade
ao sulfato deve ser restringida em materiais de pavimentagdo para garantir a
estabilidade da mistura trabalhada, e para evitar potenciais efeitos adversos devido

a presenca de sulfatos.

2.6.2 Forma e resisténcia dos graos

Com grande relevancia no que tange as caracteristicas de agregados
convencionais, como a BGS, para uso principalmente em camadas de base, sub-
base ou reforco do subleito, a forma e a resisténcia das particulas mais graudas
(>4,8 mm) envolvidas no material contribui significativamente no comportamento ao
cisalhamento quando submetido as cargas aplicadas a uma determinada estrutura

de pavimento.

Leite (2007) e Motta (2005) ressaltam que misturas com agregados reciclados com
formas de particulas cubicas apresentam maior resisténcia ao efeito das cargas e,
consequentemente, maior vida util do material. Poon e Chan (2006) realcam que a
resisténcia ao cisalhamento de misturas recicladas pode ser influenciada também
pela sua porosidade: agregados mais porosos tendem a possuir menor resisténcia

ao cisalhamento.

Paises como a Italia, Holanda, Australia e outros, possuem especificacdes acerca da
forma, resisténcia de agregados de RCD para uso em pavimentacdo (GARB et al.,
2011). No Brasil, as especificacdes normativas ao uso em pavimentacdo (PMSP
ETS-001 2003; ABNT NBR 15115 2004) tratam apenas do controle de material
lamelar para agregados maiores que 4,8 mm, onde sua presenga deve ser inferior a

30% em amostras em laboratorio.

Assim como em agregados naturais, a forma dos gréos pode servir como limite ao
controle de qualidade do material. No entanto, devido ao agregado de RCD possuir
maior capacidade de quebra, este aspecto deve ser investigado, como abordado por
Leite (2007). A pesquisadora ressalta que materiais que possivelmente nao se

enquadrem nos requisitos normativos, ndo devem ser excluidos preliminarmente
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sem uma andlise, devendo-se estudar os parametros de controle apds 0 processo

de compactacao.

2.6.3 Graduacao

Fator muitas vezes preponderante para um bom desempenho de materiais de
pavimentacdo, a curva granulométrica de materiais reciclados no Brasil para uso em
pavimentacdo nao impde faixas (superior e inferior) nos procedimentos normativos
(PMSP ETS 001, 2003; ABNT NBR 15115, 2004) quanto a sua distribuicao,
reservando-se a parametros de controle granulométrico como: (i) coeficiente de
uniformidade (C,), (ii) coeficiente de curvatura (C.), (iii) diametro maximo dos gréos
(Dmax), e (iv) porcentagem de passantes na peneira 0,42 mm (porcentagem abaixo

da peneira n°40).

Esta graduacdo, por vezes, depende muito da forma como os agregados sao
cominuidos (britagem ou moagem) e do tipo de dispositivo empregado para reducao
de tamanho (britadores de impacto, mandibula, cénicos, moinhos de rolo, entre
outros). Tseng (2010) avaliou o efeito do tipo de britador (mandibula e impacto) nas
curvas granulométricas produzidas de RCD oriundos da demolicdo de pavimentos
de concreto e constatou que estas sdo muito semelhantes, ndo evidenciando um
melhor desempenho quanto ao uso de determinado tipo de britador em face ao

outro.

Segundo Xiao et al. (2012), muitas vezes o comportamento dos materiais granulares
ndo é bem interpretado e a graduacao é um fator chave ndo apenas para entender o
comportamento mecanico, mas também a permeabilidade e suscetibilidade a agua.
Os pesquisadores comentam que, para garantia de um desempenho adequado, o
Minnesota Department of Transportation (MDOT), nos Estados Unidos, trabalhando
com agregados naturais para confecgcbes de BGS, utiliza classes com vérias
graduacdes, cujas especificacbes determinam diferentes tipos de agregados a
depender da qualidade da pedreira de origem dos mesmos.

Leite (2007) avaliou as consequéncias do emprego da energia intermediaria e

modificada no processo de compactacdo em laboratorio e observou que, devido ao
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incremento na energia, esta influencia no comportamento e na distribuicao
granulométrica final do material, ocorrendo alteragcfes devido a quebra de particulas,
propiciando uma maior geracdo de graos retidos na peneira 0,075 mm nas duas
energias. A quebra propicia um melhor entrosamento entre as particulas de diversos
tamanhos, aumentando a resisténcia ao cisalhamento e propiciando um emprego

mais nobre em termos estruturais de camadas de pavimento.

Deve-se ressaltar que as maiores quebras dos materiais testados por Leite (2007) ja
se deram na energia intermediaria. Motta (2005) mostrou que a quebra pronunciada
se da nos primeiros golpes de soquete em laborat6rio, obtendo o peso especifico

aparente a uma curva de tendéncia a assintota com o aumento de energia.

Estudando materiais reciclados de blocos e telhas ceramicos no estado de Victoria
na Australia, Arulrajah et al. (2011) observaram o efeito da energia durante o
processo de compactacao e suas consequéncias na composicdo granulométrica. A
energia aplicada foi modificada e os resultados denotaram que as particulas se
guebram durante o processo (Figura 2.3), fazendo com que a estrutura da curva
granulométrica se altere, melhorando assim a graduacdo do material. O mesmo foi
observado por Leite (2007) nos trechos de pavimentos executados com base e sub-
base de RCD misto.
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Figura 2.3 — Distribuicao granulométrica antes e ap6s a compactagcao (ARULRAJAH et al., 2011)



48

2.6.4 Compactacao

O processo de compactacdo € usado por varios segmentos da engenharia e pode
ser entendido como o processo induzido por solicitagdo mecanica para reducdo dos
vazios de um material qualquer, ocorrendo a expulsdo do ar nos vazios dos poros.
Este difere do adensamento, que se entende pelo processo de densificacdo de um

material, por expulsado lenta da agua dos vazios.

Segundo Pinto (2002), a estrutura de um solo compactado depende, por ocasiao,
principalmente da energia e umidade em que este foi compactado. Este autor
ressalta que, para argilas, quando a umidade empregada esta abaixo da 6tima, a
atracdo entre as particulas ndo é vencida pela energia aplicada e o solo tende a ficar
com uma estrutura floculada. Quanto maior a energia empregada, maiores serao os
valores de peso especifico seco maximo e menores serdo as umidades o6timas,
tendendo a deslocar as curvas de peso especifico aparente versus umidade para

esquerda e para o topo do grafico da curva de compactacéao.

Para os materiais granulares como os RCD reciclados, fendbmeno semelhante foi
observado por Leite em 2007, avaliando o comportamento com o fator da energia de
compactacao aplicada ao RCD de categoria mista. A energia utilizada no processo
de compressdo do material em laboratério resulta em variagcbes na forma, na
graduacdo, no peso especifico seco e no teor de umidade. A medida que ha o
incremento da energia, mais esta se desloca para esquerda, tendendo o0 seu pico a
ficar mais inclinado. A seguir, na Figura 2.4, é possivel verificar o efeito da energia

empregada a curva de compactacao.
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Figura 2.4 — Efeito da energia, intermediéria e modificada: curva de Proctor (LEITE, 2007)

Este fato reforca a importancia da energia de compactacao elevada, obtendo-se
uma maior quebra dos graos durante a execucao. Assim, o problema de degradacgao
durante a vida atil do pavimento se minimiza, evitando possiveis afundamentos, ou
mesmo rupturas indesejadas.

Segundo a literatura (LEITE, 2007; MOLENAAR e NIEKERK, 2002; MOTTA, 2005)
existem dificuldades em se determinar uma curva de compactacdo adequada,
devido a grande variabilidade de fracdes envolvidas e a influéncia destas
composic¢des na quebra.

Estudando as caracteristicas fisicas, de estado e mecénicas de agregados
reciclados de concreto e ceramico no municipio chinés de Hong Kong, Poon e Chan
(2006) verificaram que para construcao de curvas de compactacao, as misturas com
maior percentual em massa de agregados reciclados de concreto possuem maior
peso especifico seco maximo e menor teor de umidade 6timo, se comparadas a

misturas com maiores concentracdes de agregados reciclados ceramicos.

E fato que residuos com maior composicdo de materiais ceramicos, ao serem
guebrados, possuem uma maior area especifica, necessitando por vezes de teores
mais elevados de agua para sua lubrificacdo e perfeita compressdo do material,

além de serem geralmente mais porosos que 0s cimenticios, requerendo maior
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quantidade de agua, uma vez que o agregado absorve parte da agua introduzida

para a execucdo de camadas granulares de pavimentos.

2.7 Propriedades mecanicas

2.7.1 Capacidade de suporte CBR

O California Bearing Ratio (CBR) foi desenvolvido no final da década de 20 nos
EUA. Este tinha como objetivo principal avaliar a ruptura plastica em solos de
fundacdo de pavimentos por meio da aplicacdo de uma carga com deslocamento
constante até o seu cisalhamento, visto que na época de sua concepc¢do a maioria

das rupturas se dava por este tipo de caracteristica

Vérios ensaios foram realizados, principalmente em materiais granulares, com
qualidade para aplicacdo (permeaveis, estaveis e duraveis), e estes foram definidos
como material padrdo, atribuindo a este material o valor padrdo de CBR igual a
100%. Concomitantemente, para garantia da estabilidade, também se pode obter a
resposta quanto a expansado do material, em face de uma frente de umidade ou de
descongelamento na época apdés inverno, para uma condicdo de 96 horas de

imersao.

Ao longo das décadas seguintes, varios métodos de dimensionamento de estruturas
rodoviarias foram desenvolvidos com base no CBR. O ensaio passou a servir como
um critério de aceitacdo de materiais em muitas especificacdes, tanto nacionais
guanto estrangeiras (DNIT, 2006; GARB et al., 2011; POON e CHAN, 2006). Aléem
disto, varias correlacbes empiricas foram estabelecidas com outros tipos de ensaio a
exemplo do modulo de resiliéncia. Cabe ressaltar, no entanto, que este tipo de
parametro é aplicavel para determinar o comportamento a ruptura de materiais
granulares ou plasticos (sem presencga de aglomerantes), ndo sendo indicado para

materiais estabilizados quimicamente e de elevada rigidez.

Muitas pesquisas realizadas com materiais reciclados apontam que 0s principais
fatores que influenciam o comportamento para obtencdo do CBR sé&o: (i) teor de

umidade, (i) energia empregada, bem como a peso especifico aparente seco, (iii)
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graduacéo e, (iv) natureza da composicédo (LEITE, 2007; MOTTA, 2005; POON e
CHAN, 2006). Materiais com elevada heterogeneidade de composi¢ao, tanto em
fracbes granulométricas, quanto em natureza da sua matriz de agregados,
apresentam elevada dispersdo de resultados. Em geral, nas referéncias
consultadas, os materiais apresentam expansao nula. A Tabela 2.7 apresenta os
resultados de CBR com misturas de agregado reciclado de RCD em pesquisas

realizadas no Brasil e no exterior.

Tabela 2.7 — Resultados de CBR de diferentes pesquisas

Referéncia Local da Natureza da Eneraia Teor de Expansdo | CBR (%)
Pesquisa composicao 9 umidade (%) (%) méd.
MOTTA, Brasil Agregadg réciclado Intermediaria 12 Nula 75-125
2005 misto
Agregado reciclado 11,8 Nula 66
POON e de concreto
CHAN. 2006 China | Agregado reciclado Normal
' de concreto e 16 Nula a7
ceramico
i Intermediaria 14,6 73
LEITE, 2007 BraS” Agregado reCICIadO - Nula ....................................................
misto Modificada 13,5 117
ARULRAIAH | \o1r41iq | ATegadO reciclado | o isieada 10,7 Nula |123-138
etal, 2011 ceramico
Agregado reciclado
JIMENEZ misto , 12,7 Nula 68
etal, 2011 Espanha Agregado reciclado Modificada
N 11,6 Nula 138
concreto

Atualmente, este tipo de caracterizagdo de parametro mecanico de materiais
granulares e finos esta em desuso, pelo tipo de carregamento aplicado durante o
ensaio nao representar o comportamento das solicitagdes em campo. No entanto, o
seu uso ainda é corrente no meio pratico brasileiro por ser um ensaio simples, sendo
aceito em projetos para exclusdo, ou para controle de materiais usados em camadas
granulares de estruturas de pavimentos, como apontam a EST 001 (PMSP, 2003) e
a NBR 15115 (ABNT, 2004).

2.7.2 Mdbdulo de resiliéncia
Parametro muito utilizado atualmente em projetos de implementacao e restauracao

de vias, o Mddulo de Resiliéncia (MR) é citado por muitos estudiosos (BALBO, 2007,
BERNUCCI et al., 2006) como sendo a rigidez dos materiais (granulares, finos e
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cimentados), definidos segundo um plano de tensGes gerados a partir da tenséo
desviadora aplicada pela razdo da deformacao resultante, devido a carga ciclica, a
qual simula um eixo veicular, sob a estrutura. Em laboratdrio, o médulo de resiliéncia

€ determinado pela eq.(1) indicada:
My =%/, (1)

Onde: Mg — M6dulo de resiliéncia (MPa);
04 — Tenséo aplicada no ensaio (MPa);
¢ — Deformacéo elastica axial, definida como o deslocamento axial pela altura

do corpo de prova (mm/mm).

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006) ressalta que grande parte das
metodologias de dimensionamentos até a década de 70 visava proteger e suprir as
deficiéncias do subleito. Com a facilidade de resolucdo numérica das equacbes
constitutivas da Teoria da Elasticidade, o uso de modulos de resiliéncia obtidos com
ensaios em laboratério ou por retroandlise de resultados deflectométricos de campo
em estruturas teste, viabilizou em nivel de projeto, o calculo de tensdes e de
deformacfes atuantes e compara-las com as admissiveis que 0os materiais adotados

na estrutura de um pavimento poderiam estar sujeitos.

Atualmente no pais, o procedimento de ensaio para obtencdo do moédulo de
resiliéncia em laboratério € definido segundo a especificacdo do DNIT — ME 134
(2010). Por outro lado, quando se deseja determinar em campo, 0 moédulo de
resiliéncia, este pode ser obtido por afericdo de bacias de deflexdo obtidas com o
uso de provas de carga (Viga Benkelman, FWD, Curviametro) para a determinacao
dos mddulos de resiliéncia por meio do procedimento de retroandlise. O DNIT (DNIT,
2006) denomina o modulo determinado através de retroanalise de bacias por modulo

de elasticidade efetivo in situ (Ees).

Deve-se ater que este moédulo efetivo é relativo a certa condicdo de umidade de
campo. A variacdo deste parametro pode levar a variacdo do modulo efetivo de

campo. Por este motivo a AASHTO (1993) solicita que se calcule um médulo de
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resiliéncia efetivo ponderado, de acordo com as esta¢fes climéticas e sensibilidade
a agua. Evidentemente, como o RCD tem se mostrado um material bastante estavel
em relacédo a variacdo de umidade, esta variabilidade sazonal pode ser dispensada
na maior parte das vezes. A variabilidade deste material advém principalmente da
variabilidade da natureza dos agregados e do tempo de cura, que se constituem em
outros efeitos que se interagem para alterar o comportamento mecanico, que serao

abordados em outro item.

Segundo a bibliografia consultada (ARULRAJAH et al.,, 2011; LEITE, 2007,
MOLENAAR e NIEKERK, 2002; MOTTA, 2005), o comportamento mecanico do RCD
se assemelha ao de uma BGS, podendo o seu médulo atingir valores de 100 MPa a
500 MPa, a depender da graduacdo, energia de compactacdo e do estado de

tensdes de confinamento.

Os estudiosos comentam que um dos principais fatores que influenciam
sensivelmente na resposta ao comportamento resiliente do RCD, seria no modelo
analitico experimental a ser utilizado (caso considere a tensdo desviadora e a
confinante, ou apenas a confinante), natureza da sua composi¢cao (ceramico, pasta
de cimento, rochas e outros), distribuicdo granulométrica a ser trabalhada, energia

de compactacao e tempo de cura.

Molenaar e Niekerk (2002), observando as caracteristicas fisicas do RCD na
resposta mecanica, constataram que o tipo de britador, o tempo de cura, bem como
a graduacao possuia pouca influéncia na resposta do modulo resiliente. No entanto,
o grau de compactacao (GC) foi apontado como o fator preponderante nos valores
de modulo de resiliéncia. Com isso, 0os pesquisadores desenvolveram um estudo
verificando o incremento do moédulo de resiliéncia em funcdo do GC obtido para as
amostras em laboratorio, de uma mistura de 65% de concreto e 35% de ceramica,

em massa. A Figura 2.5 apresenta as respostas obtidas.
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Figura 2.5 — M6dulo de resiliéncia em funcao do grau de compacta¢éo da mistura de agregado
reciclado (MOLENAAR e NIEKERK, 2002)

Pode-se perceber que os materiais com menor grau de compactacao (G.C.= 97% e
100%), ou seja, menor densificagdo obtiveram respostas resilientes menores que as
amostras com maior grau de compactacao (G.C.=103% e 105%), sendo acrescido
cerca de 70% no valor real do modulo resiliente quando o invariante de tensbes é

assumido 0,8 MPa.

2.7.3 Resisténcia a compressao simples

Ensaio bastante difundido no meio técnico e, principalmente, aplicavel a
caracterizacdo de misturas de solo-cimento (SC) e concretos. Atualmente nos dois
procedimentos normativos brasileiros que versam sobre reuso e aplicagédo de RCD
em pavimentacado (PMSP ETS-001, 2003; ABNT NBR 15115, 2004) faz-se mencéao
gue quando adicionados aglomerantes ao material, como cal hidratada e cimento
Portland, deve ser avaliada a sua resisténcia a compressao simples (RCS) apos 7
dias de cura, devendo esta atender a uma resisténcia minima de 2,1 MPa. No geral,
tal tipo de ensaio é realizado em misturas cimentadas para o uso em pavimentacao,

caso do solo-cimento ou mesmo de uma BGTC.
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Motta (2005) avaliou o ganho em termos de resisténcia a compressdo simples ao
estabilizar agregado reciclado misto com 4% cimento Portland e também com 4% de
cal, e obteve resultados considerados satisfatorios principalmente com a
incorporacdo do cimento. Na Tabela 2.8 é possivel visualizar os resultados obtidos

por Motta (2005) e, variagao no tempo de cura das misturas propostas.

Tabela 2.8 — Média de valores de resisténcia a compressao simples (MOTTA, 2005)

Agregado Agregado
Agregadq reciclado + 4% reciclado + 4%
. reciclado misto .

Idade (dias) cal cim. Portl.
RCS méd. RCS méd. RCS méd.

(MPa) (MPa) (MPa)

7 - 1,38 2,78

28 0,53 1,74 4,20

Em experiéncia espanhola, Agrela et al. (2011) avaliaram a RCS de amostras com 3,
7, 28 e 90 dias de cura, de misturas recicladas com concreto e ceramica com adi¢ao
de 3% de cimento, segundo dois processos: (i) amostras coletadas em campo e
compactadas em laboratério, e (ii) corpos de prova extraidos de campo por
broqueamento ap6s a camada executada (Tabela 2.9). As especificacdes na
Espanha remetem ao uso de camadas cimentadas com um minimo de RCS igual a

2,5 MPa aos 7 dias cura.

Tabela 2.9 — Média de valores da resisténcia a compresséao simples (AGRELA et al., 2011)

50%Rc. + 34% Rec. +
. 50%Rcm+ 66%Rcm+
Amostras Idade (dias) 3%cim. 3%cim.
RCS (MPa) RCS (MPa)
Amostra§ em 3 2,52 3,18
laboratoério
7 3,17 3,41
28 3,88 3,99
90 4,28 5,05
Amostras extraidas de 28 451 4,25
campo
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Onde: Rc — Agregado reciclado de concreto;
Rcm — Agregado reciclado ceramico;

3% cim. — Adicdo de 3% em cimento Portland.

Torna-se evidente o ganho em termos de resisténcia & compressao simples ap0s 0s
7 dias iniciais, e 0 aumento apos esse tempo. Além disto, as amostras de campo em
geral apresentaram maior RCS, quando comparadas a amostras em laboratério a 28
dias de cura, devido a eficiéncia no ato da compactacédo, e incremento de seu peso
especifico in situ. Deve-se ressaltar, no entanto, que 0os materiais ensaiados eram
distintos ndo somente com relacdo a natureza de agregados, mas ha outros
parametros que divergem. Nao se pode dizer que quanto mais agregados ceramicos
seria mais desejavel que cimenticios. Sao resultados particulares e ndo podem ser

extrapolados para esta distingao.

2.7.4 Deformacao permanente

No uso das atribuicdes de uma estrutura flexivel de pavimento, por muitas vezes a
responsabilidade estrutural fica imposta as tensdes geradas nas camadas
granulares, devido a estrutura concebida em seu revestimento possuir materiais com

funcionalidade nao estrutural, como € o caso dos tratamentos superficiais (TS).

No Brasil, as camadas inferiores nas estruturas de pavimento (base e sub-base) vém
ganhando, finalmente, maior responsabilidade estrutural. Estas camadas, por serem
muitas vezes granulares (dependentes do angulo de atrito interno, coesao e tensdes
atuantes), podem vir a ruina por plastificacdo, quando durante a passagem de um
pneumatico possa ter sofrido mudancas significativas em seu estado, sem que
retorne a condicéo inicial. Outra forma de ruina se da com densificacdo por falta de
compactacao adequada e ndo se constitui propriamente um estado de plastificagéo.
Tais modificagcbes em sua macroestrutura podem ser indicadas como uma patologia
muito encontrada nos pavimentos flexiveis, como sendo o afundamento em trilha de
roda.

Uma das formas de se avaliar o potencial quanto a resisténcia a plastificacdo

pronunciada ou de densificacdo por falta de compactacdo adequada, gerando
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deformagéo permanente de camadas granulares, reside na execucao de ensaios
triaxiais de cargas ciclica, com combina¢gbes de tensBes condizentes com a
realidade do material aplicado a estrutura em estudo. Huang (2004) retrata que
existem dois procedimentos basicos para a estimativa da deformacdo permanente
de camadas: (i) método direto, e (i) método computacional. No método direto, o
autor ressalta que o operador numa fase de anteprojeto, considerando a aplicagao
de uma carga de area circular, devera dividir as camadas da estrutura a ser
analisada e calcular as tensdes radiais e tangenciais (or e ot) e verticais (oV)

atuantes no centro da camada avaliada (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Estado de tens@es atuantes no ponto médio de uma camada de pavimento (HUANG,
2004)

O processo consiste em:

a. Utilizar a tensao vertical devido a simulacdo, como tensdo desviadora atuante
(04), € as tensdes radiais combinadas, como tensdo de confinamento (03).
Conduzir ensaios de cargas repetidas axiais com a dada combinacdo de
tensbes (04/03) a um numero de ciclos fixado para a determinacdo da

deformacéo permanente;

b. Calcular cada deformacéo vertical acumulada (em cada camada), para um
namero finito de solicitag6es, multiplicando a deformagédo permanente (obtida

com ensaios em laboratdrio) com a espessura da camada;
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c. Por fim, com a resposta da deformacao permanente em cada camada, tem-se

o afundamento total na superficie da estrutura analisada.

O segundo método reside na aplicacéo do Programa VERSYS?, onde este assume

que a deformacdo permanente € proporcional a deformacéo resiliente definida pela
eg. (2):

gp(N) = p.e. N8 )

Onde: g5(N) — Deformacéao permanente devido a um eixo de carga simples;
¢ — Deformacéo elastica ou resiliente a 200 ciclos de repeticéo;
N — Numero de aplica¢cbes da carga;
n — Parametro de deformacédo permanente, que representa uma constante
proporcional entre as deformagfes permanentes e elasticas;
B — Parametro de deformacdo permanente, que indica a taxa de reducéo da
deformacdo permanente a medida que o numero de aplicacbes de carga
aumenta.
Deve-se realcar que esta forma de previsdo é uma aproximacgdo restrita da
realidade, pois a deformacédo permanente pode ndo estar interligada ao mesmo
mecanismo resiliente. Estes modelos ndo preveem deformacdo por falta de
compactacao adequada, por exemplo, principalmente se o modulo de resiliéncia foi

determinado em condicfes de baixas tensdes ou apds alteracao volumétrica.

Vérias pesquisas ao longo dos anos foram desenvolvidas com o intuito de tentar
representar a plastificacdo por afundamento em materiais granulares de
pavimentacdo. Nos dias de hoje, estudos fazem o uso de modelagem por meio da
teoria da plasticidade e da teoria do shakedown.

A primeira teoria aborda equacfes constitutivas, correlacionando a deformacao

permanente a qualquer ciclo de carga a uma tensédo aplicada. A segunda teoria

’FHWA. Predictive design procedures, VESYS user’s manual. Report No. FHWA-RD-77-154,
Federal Highway Administration, 1978.
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consiste numa aproximacao por equacdes constitutivas analiticas elasto-plasticas
gue descrevem o comportamento de misturas granulares, calculando a resposta do
material com a continuidade do carregamento ciclico. Esta sugere limites de estado
de tensdes tais que separam o material de um comportamento estavel (deformacdes

elasticas) e instavel (deformacgdes plasticas) até a ruptura.

Segundo Cerni; Cardone e Bocci (2012), a instrumentacdo do ensaio de deformacéo
permanente € simples e resume-se a uma camara triaxial para controle da pressao
confinante, munida de medidores de deslocamentos conhecidos como Linear
Variable Differential Transformer (LVDT), capaz de coletar as deformacdes oriundas
dos ciclos de carga aplicados. Neste estudo foi aplicada uma carga de forma

senoidal com 3 Hz de frequéncia.

Quanto a deformacdo méxima admissivel, existem dificuldades na definicdo de um
critério de ruptura (parada do ensaio), pois este depende em geral do estado de
tensdes, numero de repeticbes de ciclos de carregamento e o teor de umidade.
Malysz (2004) definiu em seu estudo, com corpos de prova de 100,0 x 200,0 mm de
BGS, que o colapso estaria representado com 10% da deformacao axial do material.

A norma NF EN 13286 (2004) possui um anexo no qual define um procedimento
apropriado para o estudo e classificacdo dos materiais granulares de acordo com
seu comportamento baseado na sua capacidade de deformacado plastica. Ainda de
acordo com a propria norma, podem ser definidos dois limites, para uma série
variada de combinacdes de tensdes (04/03): (i) Limite do Shakedown Plastico, e (ii)

Limite da Fluéncia Plastica.

(i) comportamento a deformacéo estavel: € 5000 — €p 3000 > 0,045 x 107> mm/mm.

(i) falha em numero elevado de ciclos: €p 5000 — €p 3000 > 0,40 X 107> mm/mm.

Onde: gps5000— Deformacéo permanente acumulada até o ciclo de 5000;

€p3000 — Deformacéo permanente acumulada até o ciclo de 3000.

Leite (2007) optou por simular a deformacdo permanente com um acumulativo de

100.000 ciclos, avaliando o comportamento quanto & deformacdo permanente pelos
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modelos desenvolvidos por Monismith et al.> e Barksdale* apud Leite (2007), e
posteriormente aplicou a teoria do shakedown com 180.000 ciclos de carga. Na
Tabela 2.10 sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas para determinacao e
estudo da deformacédo permanente, bem como as caracteristicas abordadas na

metodologia dos pesquisadores.

® MONISMITH, C. L.; OGAWA, N.; FREEME, C. R. Permanent deformation characteristics of
subgrade soils due to repeated load. Transportation Research Record. Washington, n. 537, p. 1-17.
1975.

4 BARKSDALE, R. D. Repeated load test evaluation of base course materials. Georgia Highway
Department Research Project 7002, Georgia Institute of Technology, Atlanta, 1972.
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Tabela 2.10 — Estudos que abordam a deformacéo permanente em materiais granulares

. Energia de Parametro Consideragdes sobre a tensdo de
Ano Autor Material Compactacio Modelo adotado a b confinamento o
Utilizou trés niveis de tensdes (od/os):
1997 Garg e Britas graduadas Normal ep = aNb 1,0.102a 45.10ta 1,5, 2,0 e 3,0 ; os valores obtidos foram
Thompson simples p 1,0.1073 1,110t feitos em 1, 10, 50, 100, 500 e 1000
aplicaces de carga.
Areia bem Uti_Iizou 0s niveis de tensdes da '
Puppala et | graduada, argila oz1P - - normativa d"’.‘ AASTHO T-294 que define
1999 al siltosa e ,argila Normal &p = AN? —] Variavel Variavel 0s procedimentos necessérios para
' pura 4 conducgéo do teste de médulo de
resiliéncia em camaras triaxiais.
Ensaios de multi-estigios nos quais
. - - foram aplicados a um mesmo corpo de
2004 Malysz Brltas_grald uadas Modificada ep = a.ebo? 154;150;61 1é2986150:a prova varios niveis de tenséao, além de
simples e T ensaios com um Unico estado de
tensoes.
Utilizou quatro niveis de tensées (od/o3):
Residuo de Intermediaria e ep = aN® 2,0, 4,0, 6,0 e 6,7. Arelacdo od/os= 6,0
2007 Leite construgéo e Modifi Variavel Variavel foi obtida por meio de retroanalise da
2 odificada :
demolicao ep=a+b.log(N) estrutura, logo abaixo do topo da camada
de base de agregado reciclado.
Cemni: Residuo de Utilizou-se do niyeIEdl\? izrzlzfée; (szeggz)do a
- ~ . _ DN . . norma europeia - a
2012 CaBrgc?(r:}e, cggﬁgg@a&e Modificada ep=A+B.N—-C.e Variavel Variavel qual defi_ne combinat;c”n_as de tensées em
sistema de multi-estagios.




62

2.8 Caracteristicas e propriedades in situ

2.8.1 Controle executivo

Todo procedimento construtivo nas &reas da engenharia demanda controles da
execucdo e também dos materiais, para conferir & estrutura, homogeneidade e
critérios de aceitacdo quanto as propriedades mecanicas e deformacdes admissiveis

previstas na fase de projeto.

Existem varios procedimentos normativos que recomendam critérios de aceitacdo
para a execucdo de camadas de base para pavimentacdo, tanto para controle
geométrico, quanto de propriedades fisicas adequadas. Huang (2004) comenta que
a distribuicdo normal € a funcéo probabilistica mais comumente empregada nas
metodologias de dimensionamento de pavimentos. Em geral, no Brasil, as normas
aplicaveis aos materiais granulares para camadas de pavimentacdo incorporam o0
controle de qualidade segundo a distribuicdo normal, com alguns niveis de
aceitacéo, por exemplo a normativa para emprego de BGS, ET-DE-P00/008 (DER-
SP, 2005).

No Brasil, Leite (2007) estudando o uso de agregados reciclados na USP Leste
acompanhou e analisou os resultados encontrados pela empresa do controle de
qualidade da obra segundo a metodologia convencional, a partir do método expedito
do fogareiro e do método do frasco de areia, respectivamente para a umidade e GC.
Adicionalmente, a autora realizou o controle via Dynamic Cone Penetrometer (DCP),
o qual tem a finalidade de determinar a capacidade de suporte in situ, tanto de solos
em estado natural quanto compactado, podendo servir como parametro para

controle tecnologico para liberacdo de camadas pos-compactadas.

Os resultados encontrados nesta pesquisa apontam deméritos para o controle
usualmente empregado em materiais coesivos e granulares, apresentando o0s
agregados reciclados consideravel dispersdo de resultados. Os resultados
empregando o DCP foram analisados por meio de correlacdo com o CBR segundo a
equacao proposta pela United States Army Corps of Engineers (USACE), e
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apresentaram possibilidade de aplicagdo desta ferramenta no controle executivo de
camadas de agregado reciclado.

Na Espanha Agrela et al. (2011), por sua vez, trabalhando com misturas recicladas
tratadas com cimento em camadas de sub-base, além de material de controle
(arddsia com adicdo de 3% cimento), utilizaram um equipamento para inducédo das
trincas nas camadas cimentadas durante o controle executivo, com a finalidade de
evitar a reflexdo de trincas para camada de base em concreto asfaltico. O
equipamento produz um furo apdés a compactacao da camada e, em seguida, injeta

uma emulsao catidnica.

Este procedimento possui duas finalidades: (i) criar uma zona de fraca resisténcia,
favoravel para a formacéo de fissuras de retracdo, e (ii) devido a descontinuidade,
permitir a localizacdo precisa da pré trinca. Na Figura 2.7 apresenta-se o0

equipamento em acao e o procedimento descrito.

Injetor de Emulséao

Elemento de corte

Figura 2.7 — Equipamento para inducéo de trincas (AGRELA et al., 2011)

Em seguida, os autores realizaram o controle estrutural por meio de ensaios
deflectométricos com o uso de FWD com carga aplicada de 6700 kgf e diametro do

prato de 45,0 cm, sob as camadas de interesse, apos 28 dias de construgdo. Foram
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calculados os médulos equivalentes, segundo a eq. (3) proposta por Brown (1996)°

apud Agrela et al. (2011), cujos resultados sédo apresentados na Tabela 2.11.

2
Ev ::393%—3—2 3)

Onde: Ev — M6dulo equivalente;
p — Pressao aplica=0,421 MPa;
a — Raio do prato = 225 mm;
v — Coeficiente de Poisson = 0,25;

d — Deflexdo de campo em 1072 mm.

Tabela 2.11 — Valores médios de deflexdo e médulo equivalente

BGS (ardésia) 50%Rc. + 34% Rec. +
Propriedades aos 28 dias : 50%Rcm+ 66%Rcm+
+ 3% cim. . .
3%cim. 3%cim.
Deflexdo média na sub-base,
d (x10-2 mm) 20,90 10,16 9,28
Médulo equivalente médio na
sub-base, (MPa) 865,70 1748,10 1913,90

Onde: Rc — Agregado reciclado de concreto;
Rcm — Agregado reciclado ceramico;
BGS — Brita graduada simples com adicéo de 3% de cimento Portland;

3% cim. — Adicédo de 3% em cimento Portland.

Os resultados apontam um ganho significativo tanto na reducdo da deflexdo, quanto
no modulo equivalente das camadas recicladas. O trecho com maior concentragao

de residuo de concreto obteve melhor desempenho mecanico (AGRELA et al.,

2011).

> BROWN S. F. Soil Mechanics in pavements engineering. Géotechnique, vol. 46, n 3, p. 383-426.
1996.
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Herrador et al. (2012), trabalhando com segmentos experimentais na Espanha, com
80,0 m de comprimento, e misturas recicladas de concreto (concentracdo >75% em
massa seca), ceramica (concentracdo >5% em massa seca) e concreto asfaltico
(concentracdo >20% em massa seca), aplicadas como camada de base com 30,0
cm de espessura, apontam que o controle adequado da produgédo na planta de
reciclagem é o principal fator para garantia da homogeneidade em campo. Na
ocasido, o controle de qualidade em campo foi realizado pelo equipamento Troxler
3440, determinando os respectivos pesos especificos in situ e teores de umidades

nos pontos de interesse, como apresenta a Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Resumo de pardmetros para o controle executivo (HERRADOR et al., 2012)

Desvio Coeficiente
Parametros | Média Padrio de Variacao
(%)
Ys
(KN/m?) 20,30 0,20 0,99
Teor de
umid. (%) 9,45 1,54 16,30
G.C (%) 99,40 0,89 0,90

2.8.2 Variabilidade

A variabilidade ao estudo dos materiais estd muitas vezes associada aos controles
em laboratério e in situ, para garantia das mesmas propriedades e manutencao das
caracteristicas. Por vezes, estes métodos de controle sdo respaldados por conceitos
probabilisticos e estatisticos. No estudo de algumas metodologias de
dimensionamento, por exemplo, estas por vezes assumem parametros mecanicistas,
0S guais consideram em sua maioria uma analise probabilistica ao projetar. Estes
métodos sdo mais realisticos, pois consideram em cada coeficiente de projeto uma
média e uma variancia atribuida, diferentemente dos meéetodos deterministicos, o0s
quais assumem valores aos coeficientes de projetos pré-estabelecidos de acordo
com a experiéncia, e que por muitas vezes majoram ou minoram a capacidade
estrutural de um pavimento (HUANG, 2004).

Estes métodos incorporam em cada variavel de interesse uma funcdo estatistica.

Esta funcdo estatistica se traduz numa tendéncia de ocorréncia de um fendbmeno
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aleatorio, e pode ser descrita em distribuicdo normal, t Student, lognormal, entre
outras (YODER; WITCZAK, 1975). No Brasil, para controle de caracteristicas dos
materiais in situ em geral aplica-se a distribuicdo normal ou gaussiana e esta se
caracteriza por uma curva em forma senoidal com limites probabilisticos definidos
segundo valor de média e desvio padrdo amostral, de acordo com cada
especificacdo ou projeto. Sua fungcéo para descrever a frequéncia de ocorréncia de

uma variavel aleatoria € dada pela eq. (4):

fx) = ! e[%(x%ru)z] (4)

oV2m

Onde: f(x) — funcéao densidade de probabilidade;
X — variavel aleatoria;
pU— média aritmética;

o — desvio padréo.

Existe uma metodologia de controle estatistico desenvolvido por Grubbs (1969),
para exclusdo de observacdes de um espaco amostral que detecta dentro de um
conjunto os valores mais discrepantes (“outliers”), os quais possuem maior desvio
em relacdo aos outros membros da amostragem. A partir da deteccao dos outliers,
duas consideracdes podem ser assumidas: (i) a observacéo detectada apresenta-se
como uma variabilidade inerente a todo espaco amostral, logo a observacdo deve
ser mantida em conjunto com as outras presentes na amostragem, e (i) a
observacdo detectada pode ser relativa a um erro grosseiro (ora por metodologia de

calculo, procedimento amostral ou outro).

Grubbs (1969) recomenda a analise da observacdo discrepante, para a entéo
definicAo da possibilidade do seu descarte. A teoria € chamada de amostragem
aleatéria, a qual determina que qualquer variavel independente possa ser rejeitada

ou aceita no espaco amostral, quando comparada a um valor critico.

O valor critico (T) é tido como um critério amostral, o qual limita segundo uma

pequena probabilidade a chance de uma variavel ser excluida. O valor T é definido



67

segundo um nivel de significancia (N.S), o qual remete a um risco de exclusdo

errdbneo a uma adequada variavel independente do espaco amostral.

Adotando o critério de amostragem simples, por exemplo, ha um ndamero de
variaveis no espago amostral e o critério de teste de aceitacdo (definicdo do T)
considera a média aritmética e o desvio padrdo da amostragem a um determinado
N.S desejado (1%, 2,5% ou 5%, por exemplo), escolhido conforme valor na Tabela

2.13. A eq. (5) demonstra o calculo assumido para definicdo do valor critico.

T = H—pi 5)

Onde: p— média aritmética;
Wi — varidvel independente no ponto i;
o — desvio padréo.

Tabela 2.13 — Valores criticos de T, quando o desvio é calculado no mesmo espago amostral
(GRUBBS, 1950)

Nivel de Significancia

n° Observacgoes 0,10% 0,50% 1% 2,50% 5%
3 1,555 1,555 1,155 1,153 1,148
4 1,499 1,496 1,492 1,463 1,425
5 1,780 1,764 1,749 1,672 1,602
6 2,011 1,973 1,944 1,822 1,729
7 2,201 2,139 2,097 1,938 1,828
8 2,358 2,274 2,221 2,032 1,909
9 2,492 2,387 2,323 2,11 1,977
10 2,606 2,482 2,41 2,176 2,036
11 2,705 2,564 2,485 2,234 2,088
12 2,791 2,636 2,55 2,285 2,134
13 2,867 2,699 2,607 2,331 2,175
14 2,935 2,755 2,659 2,371 2,213
15 2,997 2,806 2,705 2,409 2,247

Nos trabalhos realizados com a aplicacdo do RCD em camadas de pavimento, ha
poucas constatacdes a cerca da variabilidade de resultados bem como critérios de
aceitacdo e confiabilidade estatistica empregada a avaliacdo das propriedades

fisicas e mecanicas tanto, em laboratério quanto in situ.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o0s materiais empregados na pesquisa e 0s métodos

abordados durante a mesma.

Os processos de investigacdo adotados na pesquisa consistem em duas etapas
principais: (i) selecdo de materiais e determinacédo de propriedades em laboratorio e
(i) levantamento e analise das propriedades in situ dos materiais empregados em

trechos experimentais. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam o0 resumo investigativo.

Granulometria, natureza da
composicéo, teor de contaminantes,
Indice de forma,

Carac:[e_rizagéo
Fisica Curva de compactacéo para as
misturas em estudo: RCD, RCD+3% de
cimento e RCD+3% cal

Estudo do

agregado Abras&o Los Angeles, Tenacidade
reciclado pelos 10% de finos

Mecanica

Mddulo de Resiliéncia e Deformagéo
Permanente

Figura 3.1 — Fluxograma do estudo de comportamento do material em laboratério

Classificacdo MCT dos solos / RT da

Controle dos materiais base / RT e MR do revestimento

(Subleito, base e
revestimento)
ComEzﬁlfgr?,gﬁto in T=4 Meses / T=10 Meses /
situ ge sub-bases T=16 Meses de levantamento com

com RCD FWD

Retroandlise por programas como o

i BAKFAA e ELSYM
Monitoramento de e ELSYM5

Deflexdes in situ
Analise mecanicista (ELSYM5) e
estimativa de tensdes in situ com
DIANA

Proposicao de coeficientes
estruturais pelo uso da teoria de
camadas elasticas

Figura 3.2 — Fluxograma do estudo de comportamento in situ
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3.1 Materiais empregados e ensaios realizados

Nesta pesquisa, os materiais empregados na investigacao laboratorial, e que foram
aplicados em campo como camada de sub-base de pavimento, consistiam em
agregados britados e beneficiados das edifica¢cdes S&o Vito e Mercurio (Figura 3.1),
em Sao Paulo, conhecidos popularmente como “Treme-Treme”, onde a demoligéo
total foi concluida em maio de 2011. Os edificios foram demolidos por técnica de
desconstrucdo, fator importante para correta selecdo de residuos de categoria A, em

face de residuos de outras categorias.

Figura 3.3 — Processo de desconstrucao das edificacdes: Sao Vito e Mercurio (PINIWEB, 2013)

Os materiais foram processados na planta de reciclagem da empresa FREMIX,
situada proximo a Ponte Julio de Mesquita Neto, S&o Paulo. A metodologia de
reciclagem e processamento do material consistiu-se dos seguintes passos
(ilustrados na Figura 3.2): (i) retirada por catacdo manual de materiais organicos e
inorganicos contaminantes, (i) cominuicdo por processo de britagem, com britador
de mandibulas e relagédo de reducao de 1:4, (iii) retirada de materiais contaminantes
ferrosos na esteira de transporte do material, e (iv) estocagem em pilhas do produto

final.
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(iii) (iv)

Figura 3.4 — (i) estocagem do RCD e retirada de materiais contaminantes, (ii) britagem do RCD, (jii)

catacdo de contaminantes ap0s britagem, e (iv) estocagem em pilha do agregado reciclado

Em seguida, foram coletados cerca de 1.500 kg de agregados reciclados de
categoria mista (com percentuais variaveis quanto a natureza) na usina supracitada
para afericdo das suas caracteristicas fisicas e mecénicas no Laboratorio de
Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo
(LTP-EPUSP). Todo o material coletado foi seco ao ar, até constancia de massa
(Figura 3.3) e em seguida foi realizado um quarteamento segundo o procedimento
NBR NM 27 (ABNT, 2001). O programa de ensaios laboratoriais proposto para a
metodologia de investigacdo da pesquisa € apresentado na Figura 3.4. A
nomenclatura utilizada na pesquisa para caracterizar as misturas de agregado
reciclado proposta na pesquisa foi: (i) RCD, (ii) RCD+3% cimento Portland, e (iii)
RCD+3% cal hidratada.
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Figura 3.5 — Agregado reciclado espalhado para fins de secagem ao ar e quarteamento

3 X amostras ) 2 X amostras i 0,
Granulometria Tenamdadf(iangtsalo 10% de
1 x amostra Natureza da 1 x amostra Abrasao
COIOREED Los Angeles
1 x amostra
Teor de 5 x amostras .
contaminantes r—— CBR e expanséo
2 x amostras. - .
e |ndlice de forma 9 x amostras Resisténcia a
compresséao simples
3 x amostras ~ Construcao das

curvas de Proctor 12 x amostras MR triaxial:

150,0 x 300 mm

12 x amostras = Def. Permanente triaxial:
150,0 x 300 mm

Figura 3.6 — Fluxograma de ensaios em laborat6rio

3.2 Caracteristicas fisicas, mecanicas e de estado do RCD

3.2.1 Granulometria

A avaliacdo da distribuicdo granulométrica do material foi realizada segundo o
procedimento de ensaio definido na norma brasileira NBR 7181 (ABNT, 1984), e
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com esta, retirada os parametros de controle como didmetro maximo nominal, Cc,
Cu, e % passante na 0,42 mm. Um total de trés curvas granulométricas foi obtido,
conforme requisito minimo de controle especificado na ETS 001 (PMSP, 2003). A
série de peneiras utilizadas compreende a sequéncia, 50,0-37,5-25,4-19,0-12,5-9,5-
4,75-2,0-1,4-0,6-0,42-0,25-0,150-0,075 mm.

3.2.2 Natureza

Procurou-se realizar uma analise da composicdo do RCD em funcédo da natureza
dos materiais constituintes, como realizado por Leite (2007) e Motta (2005). Tal
determinacdo apenas esta reservada as fracdes retidas na peneira 4,8 mm, pois 0
processo de catacdo e identificacdo das fases é executado manualmente. FracGes
abaixo desta peneira dificiimente sao distinguiveis visualmente, podendo ser
caracterizadas por processo de liquidos densos, como proposto por Angulo (2005).

No entanto, esta avaliacdo nao foi objeto de andlise nesta pesquisa.

3.2.3 indice de forma

Foram utilizados dois procedimentos de analise da forma dos gréos: (i) NBR 7809
(ABNT, 2006), e (i) ASTM D 4791 (ASTM, 2010) como mostra a Figura 3.5. A NBR
7809 (ABNT, 2006) fornece um indice em funcdo da geometria de cada agregado,
obtido por meio de um paquimetro (comprimento em razdo com a espessura da
particula), de forma que tal indice préximo a trés define o material como lamelar, e
préximo de um, define o material como cubico. O procedimento ASTM D 4791
(ASTM, 2010) define o percentual de particulas lamelares e alongadas e nao
lamelares e ndo alongadas dentro de um universo finito de particulas analisadas,

segundo uma relacao de bragco de um paquimetro especial, ou compasso de calibre.
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(i) (ii)
Figura 3.7— Equipamentos em laboratério para determinacéo da formados agregados: (i) segundo
NBR 7809 (ABNT, 2006), (ii) segundo D4791 (ASTM, 2010).

3.2.4 Resisténcia dos agregados graudos

Para a avaliacdo da resisténcia da matriz gratda, foi empregado o método dos 10%
de finos, apesar deste ensaio ndo ser requerido pelas especificacées nacionais para
0 uso de agregado reciclado de RCD em pavimentacdo. Este também € fator
limitante ao uso em algumas especificacbes estrangeiras e permite fornecer uma
ideia da friabilidade do material. O ensaio consiste em determinar qual é a carga
necessaria para que a fracdo passante na peneira 12,7 mm e retida na 9,5 mm

produza entre 7,5 e 12,5% de finos.

Quanto maior a carga necessaria para producdo dos finos em questdo, melhor o
comportamento mecéanico (menor porcentagem de quebra), gerando maior
resisténcia a quebra das particulas. Este teste foi realizado segundo as normas ME
096 (DNER, 1998) e BS 812-111 (BSI, 1990), como mostra a Figura 3.6.

Apesar da metodologia de ambas ser bastante similar, existem algumas diferencas.
A especificacdo inglesa permite que o ensaio seja feito ndo somente com o material
na condi¢do seca, mas também umida, bem como define uma taxa de deslocamento

do pistdo na aplicacéo de carga (pormenores que a norma brasileira ndo menciona).
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@ (ii)

Figura 3.8 — (i) acomodacéo dos agregados em molde, e (ii) aplicacdo de carga

3.2.5 Resisténcia a abraséao

A resisténcia abrasiva ndo é contemplada nas especificacdes brasileiras para uso do
agregado reciclado como camada granular, no entanto, alguns paises consideram a
andalise usual e apresentam restricdes consideraveis quanto ao seu uso caso nao
seja atingido o percentual desejado (GARB et al., 2011). Este ensaio foi realizado
seguindo os preceitos da norma NBR NM 51 (ABNT, 2001), utilizando a graduacéo
de acordo com a distribuicdo granulométrica do material como indicada na referida
norma. A Figura 3.7 mostra o aspecto da amostra antes e apds a realizacdo do

ensaio.

0 (ii)

Figura 3.9 — Ensaio e desgaste Los Angeles: (i) amostra de RCD antes do ensaio, e (ii) aspecto do

RCD apés quebra
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3.2.6 Dosagem da curva de Proctor

A metodologia para determinacdo do teor 6timo e peso especifico seco maximo de
cada mistura proposta foi realizada segundo a metodologia descrita na NBR 7182
(ABNT, 1986), com confec¢édo de cinco pontos, tendo sido moldados um grupo de
corpos de prova em cada caso, em energia modificada (cinco camadas com 55
golpes por camada), como preconizado em projeto dos trechos experimentais, a

serem descritas mais adiante.

3.3 Propriedades mecanicas

3.3.1 California Bearing Ratio

O ensaio para obtencdo dos valores de CBR, e concomitantes da expanséo, foi
realizado segundo a norma ASTM D 1883 (ASTM, 2007), para solos, com imersao
do material em agua por um periodo de quatro dias, conforme ilustrado na Figura
3.8. O ensaio foi realizado apenas nos corpos de prova de RCD puro, sem adicdo de

aglomerantes.

0] (i)

Figura 3.10 — Determinacdo do CBR: (i) preparo das amostras dentro do cilindro CBR; (ii) amostras

imersas em agua para verificacdo da expanséo
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3.3.2 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado segundo a norma ASTM
D 1633 (ASTM, 2007), normativa empregada para procedimentos de ruptura em
solo-cimento e em amostras coletadas de campo apenas com sete dias de cura,
para verificagdo da sua aceitacdo quanto ao critério estabelecido na ETS 001
(PMSP, 2003) e NBR 15115 (ABNT, 2004) que estabelecem que a RCS seja
superior ou igual a 2,1 MPa para misturas estabilizadas com cal hidratada e/ou

cimento.

3.3.3 Mobdulo de resiliéncia

O ensaio para determinacdo do médulo de resiliéncia foi realizado de modo similar
ao descrito na norma ME 134 (DNIT, 2010) (para solos), como em Motta (2005) e
Leite (2007). Uma matriz de 12 corpos de prova de dimensdes 150,0 por 300,0 mm
foi proposta com as seguintes misturas: (i) RCD, (i) RCD+3% cimento, e (iii)
RCD+3% (sendo quatro corpos de prova para cada material, em cada condicdo). A
finalidade é de avaliar a influéncia do grau de compactacao e o potencial pozolanico
com o tempo de cura para as misturas em RCD. Para avaliagdo do ganho de rigidez
dos materiais estabilizados com aglomerantes foi proposta uma avaliacdo do médulo

de resiliéncia a 7, 28 e 60 dias de cura.

Antes de cada composicao de corpo de prova, foram avaliadas as propriedades de
indice de forma por norma NBR 5564 (ABNT, 2011) nas fragBes entre as peneiras
12,5 e 9,5 mm, além da natureza das fases presentes: (i) pasta de cimento, (ii) rocha
e (iii) ceramica pela NBR 15116 (ABNT, 2004). As amostras foram preparadas e
guarteadas com o uso do quarteador tipo Jones. Além desta medida, foi realizada
uma correcdo na curva original de compactacao Proctor em funcdo do teor de
umidade e da quantidade de finos presentes nas fragbes de 12,5, 9,5, 4,8 e 2,0 mm
respectivamente, bem como o teor de umidade da fracdo abaixo da peneira 2,0 mm,
como mostra a Tabela 3.1. Utilizando a mesma sistematica empregada a misturas
asfélticas, bem como o uso do ferramental Solver, foi possivel propor as quantidades
necessarias corrigidas de cada fracdo para chegar a composicéo original do material

proposto na curva de Proctor, denominada de “Referéncia” (Figura 3.9).
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Tabela 3.1 — Corregdo granulométrica e percentual em cada fragao para misturas de RCD

Percentual Passante

(#) peneira mm Referencia | # 12,5 #9,5 #4,75 | #2,00 # Passante 2,00 Mistura (%)
19 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00
12,50 78,03 0,37 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 78,03
9,50 66,59 0,37 0,57 100,00 | 100,00 100,00 66,59
4,75 44,12 0,37 0,57 3,71 100,00 100,00 44,12
2,00 34,2 0,37 0,57 3,71 6,53 100,00 34,20

Percentual da mistura 22,05% | 11,51% | 23,34% | 10,61% 32,49% 100,00%
100
80 /
]
£ 60 /
(]
[
%]
©
o
g Mistura (%)
— — Referencia
20
0
1,00 10,00

Abertura de peneiras (mm)

Figura 3.11 — Granulometria do RCD para compor amostras similares em laborat6rio para fins de ensaios
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O processo de dosagem foi realizado com a compactacao e confec¢cdo dos corpos
de prova com: (i) mistura e homogeneizagdo dos materiais, em massa seca, (ii)
adicdo e homogeneizacdo com agua potavel, em concordancia com o teor 6timo
obtido no desenvolvimento da curva de Proctor, da energia modificada, para cada
material, (iif) compactagdo com controle de altura das camadas e escarificagéo do
material em cilindro tripartido com dimens6es 150,0 mm de didmetro, por 300,0 mm
de altura, (iv) nivelamento de camada final e (v) condicionamento em camara umida,

como mostra a sequéncia apresentada na Figura 3.10.

(iii)

Figura 3.12 — Processo de dosagem e preparo de corpos de prova para ensaios de médulo de

resiliéncia: (i) homogeneizacdo com o aglomerante a seco, (ii) mistura e homogeneizagdo com agua

potavel, e (iii) compactacdo com cilindro tripartido e controle de camadas
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Existem varios modelos para determinacdo do modulo de resiliéncia, a depender
principalmente do estado de tensdes atuantes, g€ g; e também do tipo de material
(fino, granular, entre outros). Nesta pesquisa, adotou-se 0 modelo composto, eq.(6)
adotado por Macédo (1996), desenvolvido estatisticamente para solos de subleito,

sub-base e base e possui um coeficiente de regresséao (R?) igual a 0,96.

Mg = kyo3*20,4% (6)

Onde: My — Médulo de resiliéncia (MPa);
o, — Tensao desviadora aplicada as combinacdes do ensaio (MPa);
o3 — Tensao de confinamento aplicada as combina¢des do ensaio (MPa);
ky,k,, ks — Coeficientes de regressdo obtidos aplicando o modelo de

regressdo combinado.
3.3.4 Deformacao permanente acumulada

Foi avaliado o acumulo de deformacao permanente dos materiais, por ensaio triaxial
com carregamento repetido ap6s 90 dias de cura, pois acredita-se que todas as
reacoes de hidratacdo do cimento e pozolanicas da cal haveriam atuado passados,

pelo menos a maior parte delas, a 90 dias de cura.

O procedimento para a determinacdo das tensbes a serem utilizadas no ensaio
triaxial em laboratorio, foi realizado por: (i) retroandlise das bacias de deflexdes
obtidas por meio de FWD para determinacdo dos modulos elasticos (médulo de
resiliéncia) das camadas de campo (através dos programas BAKFAA e ELSYM 5),
(i) estimativa das tensdes e deformacdes atuantes na camada de interesse (sub-
base de RCD), (iii) aplicacdo da mesma estrutura ao programa de elementos finitos
(DIANA), com aproximacgéo pela teoria da elasticidade linear, e (iv) comparativo da
estrutura proposta, de acordo com as tensdes e deflexdes atuantes obtidas nos
softwares DIANA e ELSYMS.

Com as tensdes atuantes na camada (topo, meio e base da camada) do programa

de elementos finitos, executou-se ensaio de carga ciclica a 3 Hz de frequéncia, com
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onda semi-senoidal até 100.000 ciclos de carga, monitorando em todos os ciclos a
deformacgdo. Em seguida, calculou-se a deforma¢édo acumulada ao longo do nimero
de ciclos predefinidos e avaliou-se a deformacédo permanente segundo equacdes de
Monismith et al. (1975) e Barksdale (1972).
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4 TRECHOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo trata da metodologia aplicada a investigagdo de campo, com foco
principal nas analises de monitoramento deflectométrico com FWD, de trechos
experimentais. Os materiais aplicados as estruturas propostas e 0s métodos

construtivos foram acompanhados através da realizacéo de controle de qualidade.

4.1 Concepcao estrutural

Concomitante a execucao de ensaios em laboratorio, foram executados trés trechos
experimentais em parceria com a Prefeitura Municipal de S&o Paulo, com extenséo
de 100,0 m (cada um) em pista simples, estando sua secdo, em meia encosta,
porém com grande maioria dela, em corte. Os trechos se situam na Avenida

Sapopemba, altura do n° 20200, zona leste do municipio de S&o Paulo (Figura 4.1).

Esta obra foi inserida em um programa de pavimentagcao da cidade, que vinha sendo
implantado no local, prevendo a construcdo de cerca de cinco quildbmetros de um
pavimento com uma camada de sub-base de RCD misto com espessura de 25,0 cm,
base de material reciclado constituido por RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) com
asfalto-espuma com espessura de 20,0 cm e revestimento asfaltico de concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) com espessura de 5,0 cm. O projeto ndo

previa drenagem profunda, nem subsuperficial.
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Figura 4.1 — Localizacéo dos trechos experimentais na Av. Sapopemba, S&o Paulo, SP

De comum acordo entre a contratante (PMSP), a fornecedora de materiais
(FREMIX), a empreiteira (SOEBE) e os pesquisadores do LTP-EPUSP, foram
definidas suas estruturas, alterando apenas o material constituinte da sub-base.
Ficou definido que dos 300,0 m do trecho experimental, os primeiros 100,0 m,
seriam compostos pela estrutura que ja vinha sendo aplicada (estaca 213 a 218), os
100,0 m seguintes contemplariam uma sub-base de agregado reciclado de RCD
com a adicdo de 3% de cimento Portland (estaca 218 a 223), e os ultimos 100,0 m
considerariam o uso de 3% de cal hidratada misturada ao agregado reciclado de
RCD (estaca 223 a 228) na sub-base (Figura 4.2). Neste experimento, 0sS
aglomerantes foram fornecidos gentilmente, a cal hidratada (CH1) pela BELOCAL e
o cimento Portland (CP-II-E-32) pela FREMIX.

O CBUQ utilizado como revestimento asfaltico foi fornecido pela usina de asfalto da
PMSP, sendo produzido com um ligante convencional tipo CAP 50/70. Todavia, ndo
foram disponibilizados os parametros de projeto de dosagem da mistura asféltica. A
base foi executada com RAP com asfalto-espuma, constituida de 80% de material
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fresado, 19% de p6 de material fresado e 1% de cal, misturados com 2,5% de
ligante asfaltico (CAP 50/70).

Durante as etapas construtivas das camadas estruturais, foram realizados os
controles de umidade e peso especifico in situ dos materiais, bem como o controle
deflectométrico com uso de Viga Benkelman e FWD. No inicio dos trabalhos, a Viga
Benkelman apontou a necessidade da estabilizagdo com rachdo do subleito dos
trechos experimentais, devido a presenca de material de baixa capacidade de

suporte nesta regiao de corte.

Este € um procedimento comumente utilizado no meio técnico para reducdo da
deflexdo a custos competitivos, na capital paulista, devido a dificuldade de selecéo e
exploracdo de jazidas de solos a distancias adequadas as obras. Posteriormente,
foram coletadas as bacias deflectométricas com FWD no revestimento para

procedimentos de retroandlise e estimativa dos modulos de resiliéncia in situ.

5cm
A RAP R
20 cm =5 espumado
Fri g - i S
25cm
Variavel

(i) (ii) (iii)
Figura 4.2 — Concepcgdes estruturais dos trés trechos experimentais: (i) RCD, (ii) RCD + 3% cimento,
e (iii) RCD + 3% cal

A dosagem e homogeneizacdo dos materiais das camadas de base e sub-base
ficaram a cargo da empresa FREMIX, tendo executado os procedimentos com a
misturadora KMA 200, marca Wirtgen. Tal equipamento possui uma estrutura
montada em eixo, que pode ser transportada, possuindo versatilidade para dosagem
in situ ou em planta de reciclagem. Esta possui um compartimento no qual sao
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lancados os materiais para serem misturados convenientemente, tal qual um
“‘pugmill”’, sendo em sequéncia adicionados os aglomerantes, para em seguida ser
adicionada a agua no valor de referéncia ao teor 6timo de dosagem, como mostra a

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Pugmill e esteiras de distribuicdo de material reciclado em usina recicladora

4.2 Execucdao do trecho experimental

A construcdo do trecho experimental foi iniciada com retirada do material
remanescente, por meio de equipamento fresador, ao longo dos 300,0 m de
extensdo dos trechos, sendo alcancada a cota de referéncia, ou subleito. Como o
material do subleito demonstrou ser sensivel a presenca de agua, indicando altas
deflexdes (da ordem de 300,0 a 400,0 x 102 mm), medidas por meio de Viga
Benkelman, optou-se pela estabilizacdo com agregados tipo rachdo, em uma
camada de cerca de 20,0 a 60,0 cm, antes da execuc¢ao da sub-base.

Em concordancia com esta medida, foram coletadas e ensaiadas amostras do
subleito da regido para verificacdo da sua capacidade de suporte e da verificacdo da
necessidade do emprego da técnica mencionada (Figura 4.4). Foram realizados
ensaios do procedimento MCT que indicaram solos de comportamento nao-

lateriticos com baixa capacidade de suporte.
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0] (ii)
Figura 4.4 — (i) coleta do material de subleito, e (ii) ensaio de perda por imersao do procedimento
MCT

Em seguida, foi executada a camada de sub-base com agregado reciclado das trés
secbes mencionadas. O transporte, espalhamento, compactacdo e controle das
camadas executadas séo especificados pela ETS 001 (PMSP, 2003). Tal norma
determina que a espessura de cada camada individual acabada deva se situar no

intervalo de 10,0 a 20,0 cm.

No entanto, em campo, a camada final foi executada em uma Unica frente de
servigo, com a espessura total de 25 cm. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as varias
etapas do processo executivo da camada de sub-base com agregados reciclados de
RCD.

0) (ii)

Figura 4.5 — (i) lancamento de RCD, e (ii) espalhamento com motoniveladora
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0) (ii)

Figura 4.6 — (i) compactacéo do RCD, e (ii) camada acabada

Apéds a execucao da camada de sub-base, deu-se inicio a execucdo da camada de
base de RAP com asfalto-espuma. A curva granulométrica da mistura foi definida
previamente para atender os requisitos impostos pela ETS 02 (PMSP, 2009) que
preconiza um minimo de 5% na fracao fina (abaixo da peneira # 200) para garantia
da qualidade da dosagem e homogeneizacdo da mesma (Figura 4.7). Esta foi

compactada em campo com energia Proctor modificado.

100 0
90
80
70
60
50
40 -
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20 +
10 +

(%) Passante

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Abertura de peneiras (mm)

Figura 4.7 — Curva granulométrica da mistura 80%RAP +19%P6 de RAP e 1% cal CH-1

Para cada ponto da curva de compactacdo foi aplicada tal granulometria com os
materiais em peso seco e com estes foram definidos, em seguida, o teor de betume
necessario a adicionar para perfeita homogeneizacdo do material. O teor aplicado
final, estabelecido pelo processo de dosagem, foi de 2,5% de CAP convencional
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para conferir caracteristicas de uma mistura reciclada espumada. Concomitante a
isso foram controladas a taxa de expanséo e a meia vida em usina para garantir

homogeneidade e estabilidade das caracteristicas dos materiais.

Um aspecto importante foi observado com a eliminacdo da imprimacdo na camada
de sub-base, visto que tal procedimento poderia ocasionar patologias nas camadas
cimentadas (RCD com cimento) e por impermeabilizar a camada e n&o permitir o
fluxo da frente imida do RAP com asfalto-espuma. Nesta etapa, o material foi
lancado e espalhado em pista com o auxilio de uma vibroacabadora, sendo em

seguida compactado.

Como a camada de RAP com asfalto-espuma necessita de um periodo de alguns
dias de cura (para evaporacdo de agua) e como o trafego estaria liberado neste
periodo, a empresa executora adotou um sistema de “salgamento” feito com a
aplicacdo de uma emulsao asfaltica diluida, seguida do espalhamento de p6 fino do
RAP, para protegdo da camada acabada. A Figura 4.8 ilustra 0s processos

envolvidos na execucdo da camada de base.
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(iii)
Figura 4.8 — Processos de aplicacdo do RAP espumado: (i) langamento e espalhamento por
vibroacabadora, (ii) compactacao por rolo pneumatico e liso, e (iii) aplicacdo da emulséo e

“salgamento” com p6 de RAP

Apébs este processo e aguardo do tempo de cura de sete dias, a base foi limpa e
aplicada a pintura de ligacdo seguida da execucdo do revestimento asfaltico. A
Figura 4.9 ilustra as atividades realizadas para execu¢cdo da camada de
revestimento em concreto betuminoso usinada a quente (CBUQ).

(ii)

Figura 4.9 — Execuc¢éo da camada de revestimento: (i) limpeza por meio de vassoura mecénica e

aplicacdo de pintura de ligacao, e (ii) lancamento e compactacdo do CBUQ
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5 RESULTADOS EM LABORATORIO

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos principais resultados obtidos durante a
aplicacdo dos procedimentos descritos no capitulo de Materiais e metodologia, bem
como analisa-los de modo a observar as caracteristicas fisicas e compreender o
comportamento mecanico do agregado reciclado de RCD e as alteracbes que a

adicao de aglomerantes implica ao material.
5.1 Composicao granulométrica

Trés amostras foram preparadas por quarteamento e, em seguida, peneiradas com
0 objetivo de se estabelecer os parametros de curvatura da distribuicdo do material
em estudo, bem como realizar o controle necessario dos materiais segundo a ETS
001 (PMSP, 2003). A Figura 5.1 mostra o resultado das distribuicdes

granulométricas obtidas.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica do RCD obtido para trés amostras
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Como é possivel observar na Figura 5.1 o material descreve uma distribuicao
granulométrica ndo uniforme, apresentando valores de coeficiente de uniformidade
(Cu) e percentual passante na peneira 0,42 mm médios de 50% e 17%,
respectivamente, atendendo as especificacbes de projeto, segundo as normas
brasileiras vigentes. No entanto, o coeficiente de curvatura (Cc) apresentou
resultado inferior & especificacdo, segundo a norma ETS 001 (PMSP, 2003), com
uma média de 0,58, cujo valor esta abaixo dos limites preconizados em norma (que
sédo de 1,0 a 3,0).

Quando este se encontra abaixo de 1,0, a curva tende a assumir caracteristica
descontinua e ha falta de grdos com certo diametro ou de uma dada fracdo. Tal
singularidade de aceitacdo também foi verificada em pesquisas anteriores, com
agregados oriundos de Sao Paulo e regidao (LEITE, 2007; MOTTA, 2005). Por esta
dificuldade com os agregados reciclados de RCD, a norma NBR 15115 (2004) nao
adota este parametro. Sabe-se que este material altera-se de graduacdo com a
compactacdo e que o parametro de controle de graduacdo importante deveria ser
fixado ap6s compactacdo. As curvas descontinuas promovem mobilidade e,
portanto, maior quebra dos agregados durante a construcao.

Com relacdo ao diametro maximo dos graos, foram observados alguns fragmentos
com dimensdo acima de 50 mm, ndo se enquadrando assim na ETS 001 (PMSP,

2003), ainda que sua porcentagem retida nesta peneira tenha sido pequena.

As especifica¢des citadas em diversos paises assumem limites quanto a distribuicdo
granulométrica, assumindo curvas, em geral, bem graduadas, ndo havendo nas
especificacdes nacionais esse controle. Acredita-se que o controle de graduacao
deva ser feito antes e apdés compactacao, e que a distribuicdo granulométrica bem-

graduada deva ser obtida apés compactacéo.

A imposicao do controle granulométrico por Cc, Cu e percentual passante na peneira
0,42 mm facilita o emprego do agregado reciclado de RCD, pois sua limitacédo fisica
€ mais abrangente, porém, mesmo atendendo aos requisitos da especificagéao,

podem-se observar discrepancias granulométricas para um mesmo material.
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5.2 Natureza da composicéo e teor de contaminantes

Foram tomados cerca de 15,0 kg de material ap40s amostragem por quarteamento,
onde este foi lavado em agua corrente, seco em estufa, e em seguida, pesado e
caracterizado conforme a natureza de sua composi¢ao: (i) impurezas, (ii) fragmentos
cimenticios, (iii) rocha, e (iv) ceramica. A Figura 5.2 e a Figura 5.3 denotam
respectivamente o processo envolvido na avaliacdo e o0s resultados obtidos,

respectivamente.

Figura 5.2 — Secagem em estufa até constancia da massa apds lavagem
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13%

Grupo 1 (cimenticia)

m Grupo 2 (rochosa)

Grupo 3 (cerédmica
branca e vemelha)

® Grupo 4 (indesejaveis)

Figura 5.3 — Composig¢édo do RCD em funcéo da sua natureza
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Foram também quantificados os valores de composi¢do por natureza do RCD,
RCD+3%cim. e RCD+3% cal com os corpos de prova preparados para realizagao
dos ensaios de modulo de resiliéncia e de deformacdo permanente. A Figura 5.4
mostra, para cada grupo de misturas, uma distribuicdo média das porcentagens de
cada componente e suas variagdes. Obsera-se a similaridade na composicao das
amostras, demonstrando o cuidado na moldagem dos corpos de prova, a partir de
fracbes bem representativas.
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w
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branca e vemelha)
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RCD RCD+3%cim. RCD+3%cal

Figura 5.4 — Composi¢éo por natureza: média de quatro corpos de prova por material

Pode-se observar que o grupo de maior representacdo € o de natureza rochosa,
tanto considerando uma amostra aleatéria de 15,0 kg, como trabalhando apenas
com as concentracfes nas fragbes entre 12,5 e 9,5 mm (para confeccao dos corpos
de prova 150,0 x 300,0 mm). Neste ultimo caso, a variabilidade da natureza por
composicao entre os materiais foi reduzida a coeficientes de variagao da ordem de 2
a 4%. O teor de contaminantes apresentou resultado satisfatorio com relacdo as
especificacdes, que exige ser inferior a 2% em peso para impurezas de mesma
natureza e de 3% para naturezas diversas.

Poon e Chan (2006) comentam que quao maior a matriz pétrea de agregados

reciclados de origem de concreto, melhores as propriedades fisicas (ex.: peso
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especifico seco) e propriedades mecéanicas (ex.. CBR) quando comparadas as

misturas com matriz pétrea de agregados reciclados de ceramica.

5.3 Forma das particulas

Duas amostras representativas foram retiradas para mensurar o indice de forma
segundo as duas especificacdes citadas no item 3.2.3. Foram testadas duas formas
de relacéo de braco no ensaio ASTM D 4791 (ASTM, 2010), a saber, 1:3 e 1:5. Na
Tabela 5.1 é apresentado o resultado médio da analise de forma dos graos.
Adicionalmente, fez-se uma separacdo dos grédos de acordo com a sua natureza
(cimenticia, ceramica, rochosa), como em Leite (2007), além da determinacdo do

indice em cada caso, de acordo com a especificacdo da ABNT.

Tabela 5.1 — Resultados referentes aos ensaios de indice de forma

NBR 7809 (ABNT, 2006) D 4791 (ASTM, 2010)

Percentual de part.
Lamelares e alongadas

1:3 1:5

Média Cimenticia Rocha Ceramica

0,5 0,54 0,57 0,37 14 2,5

Pode-se concluir que, de maneira geral, o material apresentou uma caracteristica
clbica® tanto na especificacdo ABNT quanto na ASTM, tendo em vista que na
ABNT, seus valores foram proximos de 1 (forma tipo cubica) e na ASTM as duas
relac6es de braco tiveram o percentual de particulas lamelares e alongadas abaixo
do limite dado pela norma ETS 001 (PMSP,2003) ou NBR 15115 (ABNT, 2004).
Percebe-se que a relacdo de braco 1:3 torna o espaco amostral mais restritivo,
guando comparada a relagdo 1:5, permitindo um maior controle quanto a forma dos

agregados.

Com relacdo aos corpos de prova cilindricos de dimensdes 150,0 por 300,0 mm
concebidos para ensaios de modulo de resiliéncia e deformagédo permanente, a

Figura 5.5 mostra que a concentracdo da forma dos gréos das misturas propostas,

6 Segundo NBR 7809 (ABNT, 2006) as fracBes analisadas acima da peneira 4,8 mm devem possuir
relagBes proximas a 1,0 para serem considerados como materiais cubicos.
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apresentou resultados similares para cada conjunto de quatro corpos de prova,
comprovando a eficacia da medida descrita no item 3.3.3 para mitigar os efeitos da

variabilidade do préprio material.
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Figura 5.5 — Forma dos agregados: média de quatro corpos de prova por material

5.4 Resisténcia pelo método dos 10% de finos

Para a resisténcia segundo o método dos 10% de finos, foram preparadas duas
amostras, tal qual descrito em 3.2.4. A Tabela 5.2 apresenta o resumo dos

resultados obtidos.

Tabela 5.2 — Resumo do resultado dos 10% de finos

BS 812-111 (BSl, 1990) ME 96 (DNER, 1998)
Finos (%) F(KN) Finos (%) F(KN)
10,9 49,9 11,1 49,1

Quanto aos resultados de resisténcia aos 10% de finos, a situacdo atual denota que
0 agregado reciclado misto estudado possui semelhanca de valores com os obtidos
por Poon e Chan (2006), que realizaram o ensaio através da especificacao britanica
com agregados reciclados de tijolos e também de concreto e registam valores de 49
e 146 kN, respectivamente. Deste modo, observa-se que o agregado reciclado da
presente pesquisa teve resultado comparavel aquele advindo de tijolos. E evidente

que tal parametro € totalmente dependente das caracteristicas morfolégicas do
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material a que se quer avaliar, e indiretamente conduz a uma ideia de resisténcia da

matriz pétrea para composi¢cao do RCD.

5.5 Resisténcia a abraséo das particulas

Utilizando a graduacédo A, foram tomadas 5000,0 g, aproximadamente, de material.
O desgaste Los Angeles obtido para o material em estudo foi de 43%, considerado
aceitavel, uma vez que agregados naturais britados, segundo Bernucci et al. (2006),
para serem empregados em base de pavimentos devem assumir valores entre 40 a
55%. Tseng (2010), com materiais oriundos da reciclagem de pavimentos de
concreto, utilizando-se da graduacdo B, avaliou a abrasdo Los Angeles para dois
tipos diferentes de britadores e observou 32% de abrasdo para o britador de
mandibulas e 43% de abraséo para o britador de impacto, mantendo-se dentro dos
limites estipulados por especificacdes nacionais que limita em 50% de perda para
uso em concreto. A especificacdo australiana do estado Victoria, menciona que para
vias de trafego leve (classe 4) aplicado em sub-base, os agregados reciclados de
concreto devem possuir abrasédo Los Angeles inferior a 45,0%, logo o referido valor
encontrado enquadra-se na especificacdo mencionada.

No tocante a resisténcia dos agregados pelo método dos 10% de finos, com a
verificacdo por dois procedimentos distintos, foi possivel observar que o material
possui qualidades quanto a aplicacdo seguindo especificagdes internacionais. Em
geral, as especificacdes estrangeiras limitam o uso de agregados reciclados de RCD
para aplicacdo em bases, quando os valores de desgaste por abrasdo Los Angeles
estdo abaixo de 30 a 45% (GARB et al.,, 2011). Nas normas nacionais ndo sao
atribuidas consideracdes quanto a resisténcia abrasiva ou de resisténcia aos 10%
de finos da fracéo grauda, sabendo-se que quao melhor o comportamento mecanico
das particulas, melhor o comportamento mecéanico da mistura, logo, tal parametro

deve ser abordado para enquadramentos futuros.

5.6 Curva de compactacao e capacidade de suporte

Para a compactacdo dos corpos de prova, foi necessario proceder a substituicdo da

fracdo retida na peneira 19 mm, pela mesma quantidade em peso de graos
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passantes na peneira 19 mm e retidos na peneira 4,8 mm, como recomenda a NBR
7182 (ABNT, 1986). Portanto, com o material remanescente, procedeu-se a
granulometria desejada, assim como abordado por Leite (2007), para manutencéo

da similaridade amostral e diminuicdo da variabilidade inerente ao material.

As peneiras de interesse foram: 12,5-9,5, 9,5-4,8, 4,8-2,0 e passante na 2,0 mm.
Determinou-se entdo que cada kg de RCD deveria conter 22% de material retido na
peneira 12,5 mm, 12% de retido na peneira 9,5 mm, 22% de retido na peneira de 4,8
mm, 10% de retido na peneira 2,0 mm e 34% de passante na peneira de 2,0 mm.
Com isso foram feitas as compactacfes e determinadas as curvas de Proctor das
misturas de RCD propostas. Os 3% de cimento (ou 3% de cal) foram adicionados em
massa total seca para compor um corpo de prova. A Figura 5.6 apresenta a
configuragdo das curvas obtidas em fungcdo de cada material pesquisado (RCD,
RCD+3%cim. e RCD+3% cal).
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Figura 5.6 — Curvas de compactacédo dos materiais empregados na sub-base do trecho experimental

Xuan (2012), trabalhando com misturas compostas por agregados reciclados de
concreto e ceramico misturados a 4% de cimento, observou que quao menor a
quantidade de agregados reciclados de ceramica em relacdo a mistura total, maior o
peso especifico seco e menor teor de umidade. Na pesquisa desta dissertacao,
pode-se perceber que com o incremento de aglomerantes, ha de uma forma geral, o

aumento do peso especifico seco em todos os pontos devido a finura dos materiais
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e seus respectivos pesos especificos serem maiores que 0s agregados reciclados,
como comentado por Xuan (2012), no caso de misturas cimentadas.

Quanto a capacidade de suporte, 0 RCD apresentou valor médio igual a 51% e
expansdo nula, valores estes considerados satisfatorios pela especificacdo
empregada, a qual considera que a mistura de agregado reciclado de RCD deva ter
um minimo de 20% em relacdo ao CBR e expansdo maxima de 1%, como material

aplicado a camada de sub-base.

5.7 Resisténcia a compressao simples

Quanto a resisténcia a compressao simples, procurou-se avaliar efeitos como: (i)
reacdes pozolanicas com o tempo na mistura com RCD, e (ii) o incremento da RCS,
devido ao tempo de cura das misturas com adi¢céo de aglomerantes, RCD + 3% cim.
e RCD + 3% cal. Para tanto, o material coletado em campo foi levado ao laboratdrio,
compactado e deixado em repouso por 7 dias em camara umida. Foi analisado um
total de trés amostras para cada material. Pode-se observar pela Tabela 5.3 que os
materiais cimentados atendem ao parametro de controle de qualidade de projeto
como recomendado pela ETS 001 (PMSP, 2003) e NBR 15115 (ABNT, 2004).

Tabela 5.3 — Média de valores da resisténcia a compressao simples

. o i

Zdias RCD misto RCD + 3% cim. RCD + 3% cal

- Portl.

RCS
médio(MPa) 0,42 4,65 3,59
Desv. Padrédo

(MPa) 0,01 0,21 0,28

CV (%) 2,4 45 7.8

5.8 Modulo de resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia, tal qual preconiza a norma ME
134 (DNIT, 2010), foi utilizada a camera triaxial instalada em equipamento
pneumatico de cargas ciclicas, com pressao de confinamento dada por ar. Durante a

instrumentacéo, foi realizado o capeamento do topo e da base dos corpos de prova
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(camada de gesso). A Figura 5.7 mostra detalhes da camara triaxial e do
equipamento pneumético. Os valores a serem apresentados, representam a média

de resultados extraidos de quatro corpos de prova, para cada mistura investigada.

0) (ii)
Figura 5.7 — (i) vista do corpo de prova compactado, e (ii) instrumentacéo para ensaio triaxial
conforme ME 134 (DNIT, 2010)

Foi avaliado o grau de compactagdo nas amostras referentes aos ensaios de MR. A
Figura 5.8 mostra o grau de compactacdo médio para cada mistura proposta e seus
respectivos desvios. O RCD, RCD + 3% de cimento e RCD + 3% cal apresentaram-
se com média em 99,5%, 99,6% e 100,3%, respectivamente, e com desvio padrao a

1,1%, 1,1% e 0,5%, respectivamente.

ORCD

BERCD + 3%
cim.
ORCD + 3% cal

Grau de Compactacao (%)
3
o

Média

Figura 5.8 — Grau de compactacdo das amostras de MR e seus respectivos desvios
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Procurou-se avaliar o efeito do grau de compactacdo no modulo de resiliéncia das
amostras de RCD, apontado na Figura 5.9, como observado por Molenaar e Niekerk
(2002). Quanto maior fosse o0 grau de compactacdo maior o peso especifico da
amostra, maiores seriam as respostas de médulo de resiliéncia. Tal fato deve-se,
principalmente, a maior quantidade de material para um mesmo volume

(massa/volume) e, consequentemente, a maior resisténcia aos deslocamentos.
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Figura 5.9 — Influéncia do grau de compactacao para médulo de resiliéncia do RCD

Avaliou-se, na sequéncia, o efeito do ganho por reacdes pozolanicas residuais com
o tempo, amplamente discutido por Leite (2007), Motta (2005), Poon; Qiao; Chan
(2006), e Vegas et al. (2011), para caracterizacdo da resposta quanto ao médulo de
resiliéncia desse tipo de material. Fica evidente que apos o processo de hidratacdo
das particulas, o material adquire um aumento ao modulo de resiliéncia com o
tempo.

Podem ter ocorrido reagBes pozolanicas de particulas de cimento ndo hidratadas,
provavelmente dos concretos de origem do residuo que, novamente expostas devido
a britagem, reagem na presenca da umidade adicionada aos materiais para a

compactagao, causando o incremento na rigidez com o tempo.
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A Figura 5.10 apresenta tal fato: quando comparando, a exemplo, os médulos de
resiliéncia obtidos a 0,1 MPa de tensédo de confinamento para as idades de 7, 28 e
60 dias de cura, a resposta obtida foi 330 MPa, 370 MPa e 445 MPa,

respectivamente, para cada idade, comprovando a acdo do efeito pozolanico

remanescente.
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Figura 5.10 — Influéncia da reag&o pozolanica residual no RCD.

Com relacdo as misturas com adicdo de aglomerantes, RCD+3% cim. e RCD +3%
cal, foi verificada a resposta do modulo resiliente quanto ao tempo de cura das
misturas, conforme pode ser visto na Figura 5.11 para as misturas com cimento e na

Figura 5.12 para as misturas com cal.
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Figura 5.11 — Influéncia do tempo de cura nas misturas com RCD+3%cimento.
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Figura 5.12 — Influéncia do tempo de cura nas misturas com RCD+3%cal.

Percebe-se que ao longo do tempo, tanto as respostas de deslocamentos resilientes
quanto a sensibilidade a tensdo de confinamento diminuem, evidenciado pela

reducao na inclinacdo da curva MR=f(03;04) (reducdo do coeficiente k, da equacéao).



102

A Figura 5.13 apresenta o comparativo entre idades (7, 28 e 60 dias de cura) para
todas as misturas em questdo, e ressalta a diferenca em termos de médulo de
resiliéncia das misturas nao tratadas com relacdo as misturas tratadas com

aglomerantes.
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Figura 5.13 — Comparativo entre idades de cura para todas as misturas da pesquisa.

Logo, com o comportamento resiliente em laboratorio das misturas estudadas foi

possivel destacar:

Para as misturas em RCD dois fatores foram elencados como principais para
descrever o comportamento quanto ao modulo de resiliéncia: (i) incremento do
modulo resiliente com o tempo de cura, em consequéncia ao acontecimento de
reacOes pozolanicas residuais no material, e (ii) aumento do modulo de resiliéncia da
mistura devido a densificacdo das amostras em laboratorio, fator importante,

comentado na literatura revisada e verificada durante o experimento em laboratorio.
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Para as misturas em RCD + 3% cim. verificou-se de forma indireta a ocorréncia de
reacoes de hidratacdo do cimento, através do aumento do médulo de resiliéncia com

o tempo de cura.

Para as misturas em RCD + 3% cal acredita-se que ocorreram reacdes de
pozolanicas com o tempo de cura do material. O agregado reciclado trabalhado na
pesquisa é de categoria mista, tendo em sua constituicdo, componentes ceramicos
que podem ser reativos com a cal, provocando o ganho expressivo em modulo de

resiliéncia com o tempo, fato comprovado em laboratério.

5.9 Deformacéo permanente triaxial

Com o procedimento descrito no item 3.3.4, obtiveram-se os niveis de tensdes e
deflexdes atuantes para comparacdo entre os programas ELSYM5 e DIANA.
Utilizou-se a mesma carga composta do FWD para o ensaio in situ (4100,0 kgf) e
mesma geometria de aplicagdo com diametro do prato igual a 300,0 mm, realizando
a retroandlise referente ha quatro meses (T=4M) apds a execucdo da camada final

de revestimento.

Os modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson atribuidos foram referentes a
retroandlise dos segmentos homogéneos 1,3 e 5, (a serem apresentados mais
adiante), com a variacdo de propriedades de cada estrutura em funcdo do tipo de
mistura aplicada a sub-base: RCD, RCD+3% cimento e RCD+3% cal. A Tabela 5.4
mostra os valores de médulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson retroanalisados

para cada situacao.
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Tabela 5.4 — Modulos de resiliéncia retroanalisados obtidos para as estruturas em estudo

Seg. Coeficiente Espessura

Homogéneo =S IR (=) de Poisson (cm)
CBUQ 4.500 0,35 50
RAP espuma 540 0,40 20,0
Seg. 1-RCD RCD 295 0,40 25,0
Rachao 258 0,40 30,0

Solo local 200 0,45 0

CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 3 RAP espuma 1.174 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD~ 2.928 0,40 25,0
Rachao 317 0,40 30,0

Solo local 229 0,45 0

CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seq. 5 RAP espuma 915 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD~ 2.680 0,40 25,0
Rachéo 236 0,40 30,0

Solo local 198 0,45 0

Foram estudados trés pontos de andlise ao longo da espessura da camada de sub-

base para verificar a influéncia de tensdes atuantes: (i) topo, (i) centro, e (iii) base
da camada, (x;y;z)=(0;0;25,01 / 0;0;37,5 / 0;0;49,99), bem como a deflexdo maxima

no topo da camada de revestimento. As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam o

comparativo entre deflexdes e tensdes verticais para comparagao entre programas.

Tabela 5.5 — Comparativo das deflexdes e tensdes verticais ha camada de RCD pelo ELSYM 5 e

DIANA
Pontc_> de Tensdes atuantes Deflexéo = (0;0;0,01)
Localizagdo | analise
do ponto de | _em z ELSYM5 | DIANA | ELSYM5 | DIANA
analise (cm) Oz od Do Do
(kgflcm?) | (kgflcm?) | (1072mm) | (1072mm)
Topo 25,01 1,50 1,72
Centro 37,50 0,83 0,89 33,0 33,4
Fundo 49,99 0,50 0,56
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Tabela 5.6 — Comparativo das deflexdes e tensdes verticais na camada de RCD +3% cim. pelo

ELSYM 5 e DIANA

PONQ de Tensdes atuantes Deflexé@o = (0;0;0,01)
Localizagdo | analise
dopontode| emz ELSYM5 | DIANA | ELSYM5 | DIANA
analise (cm) Oz ad Do Do
(kgflcm?) | (kgf/cm?) | (1072mm) | (1072mm)
Topo 25,01 2,24 1,83
Centro 37,50 0,88 1,26 15,8 15,2
Fundo 49,99 0,29 0,78

Tabela 5.7 — Comparativo das deflexdes e tensdes verticais ha camada de RCD +3% cal pelo
ELSYM 5 e DIANA

Pontc_> de Tensdes atuantes Deflexao = (0;0;0,01)
Localizagéo | analise
dopontode| emz ELSYM5 | DIANA | ELSYM5 | DIANA
analise (cm) (o) od Do Do
(kgflcm2) | (kgf/cm?2) | (1072mm) | (1072mm)
Topo 25,01 2,15 1,84
Centro 37,50 0,83 1,26 18,8 17,6
Fundo 49,99 0,27 0,79

Com o programa de elementos finitos DIANA (Figura 5.14) foi possivel definir as
tensdes de confinamento atuantes ao longo de toda a estrutura bem como ao longo
de todos os pontos de interesse (topo, centro e base das camadas de
RCD, RCD + 3% cim. e RCD + 3% cal). Foram extraidas as tensdes principais
atuantes (o1, 03), a correspondente tensdo desviadora, bem como o nivel de tensdo
atuante (o4/03) nos pontos desejados. A Figura 5.15 apresenta um exemplo da
estrutura com sub-base de RCD, e denotam o comportamento das tensées atuantes

(04, 03), para toda a estrutura e apenas na camada de interesse.
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[] subleito

¢ Prato de FWD

Figura 5.14 — Situacéo do carregamento e da estrutura estudada durante a analise com o programa
DIANA

Tensdes atuantes ao longo da estrutura (kgf/cm?)

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
0,00 - .
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fr Tensdes atuantes no RCD (kgf/cm?)
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od (kgf/cm?)

-0,50

-1,20

Figura 5.15 — Tensdes atuantes na estrutura com sub-base em RCD apos avaliagdo com o programa
DIANA

Assumindo que as tensdes principais atuantes (oi, 03) extraidas pelo programa
DIANA assemelham-se ao comportamento de campo, procurou-se avaliar a

deformacdo permanente adotando o nivel de tensfes atuantes no topo da camada
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de sub-base para cada estrutura. A Tabela 5.8 mostra que as relacdes (04/03) S&o
proximas a 1,0, para a condic¢éo de solicitagdo na estrutura assumida.

Tabela 5.8 — Relagéo de tensfes assumida para os ensaios de deformacao permanente.

Tensbes RCD + 3% | RCD + 3%
RCD .

(kgflcm?2) cim. cal
o3(kgf/cm?) 1,50 2,30 2,10
od(kgf/cm?) 1,72 1,83 1,84

04/03 1,15 0,80 0,87

Como comentado previamente, os ensaios de deformagédo permanente foram
conduzidos até 100.000 ciclos de carga apos 90 dias de cura dos materiais. Como
efeito comparativo, foram ensaiadas as trés misturas nas condicfes extraidas do
DIANA, e aplicando a relacdo o4/03 = 3 para todos 0s casos, uma vez que na
bibliografia consultada h& variacdo no nivel de tensdes assumido e permite verificar

a influéncia do aumento da tenséo desvio para os materiais.

A Figura 5.16 denota que, concluido o ensaio, quando se compara a condicdo de
simulacdo do nivel de tensées assumido pelo DIANA para todas as misturas, todas
as respostas apresentam-se semelhantes, ndo evidenciando melhor resposta ou
comportamento a deformacdo permanente de dado material em relacdo a outro,

estando todas as misturas com pequena deformacdo permanente acumulada.

Ao se investigar as diferencas entre misturas para a condigdo de o4/03 = 3, a mistura
em RCD apresentou-se com uma deformacdo permanente acumulada (3,96x1073
mm/mm) superior as misturas de RCD +3% cim. (0,44x107* mm/mm) e RCD+3% cal
(0,31x107* mm/mm), evidenciando o efeito benéfico da adicdo dos aglomerantes no
material, e reducdo dos efeitos da deformacdo permanente. Leite (2007),
trabalhando com nivel de tensbBes o04/03 = 2, obteve resposta de deformacédo
permanente igual a 1,27x1072 mm ap6s 100.000 ciclos de carga, para um agregado

reciclado misto sem adicdo de aglomerantes.
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Figura 5.16 — Resultado médios da deformac¢éo permanente para as misturas estudadas

Quando se compara os dois niveis de tensdo o04/03 para todas as misturas, observa-
se que as misturas com adicdo de aglomerantes permanecem em patamares
elasticos, tanto no nivel de tensées do DIANA, quanto assumindo o4/03 = 3,0. Isto &
um indicativo que devido a elevada rigidez das misturas pelo tempo de cura
assumido (90 dias), os materiais com aglomerantes ndo sofrem consolidacdo ou
plastificacdo devido aos esfor¢os aplicados. Ou seja, nos niveis de tensdo ensaiados
e de repeticdo ciclica, as ligacdes cimentantes (do cimento ou da cal) sdo efetivas e

nao sdo rompidas, pelo menos na maior parte delas.

Werkmeister (2003) comenta que para misturas granulares nao tratadas, dentre os
vérios fatores que influenciam a resposta quanto a deformacéo permanente, pode-se
elencar: (i) numero de ciclos, (ii) teor de umidade, (iii) historico e nivel de tensoes,

(iv) peso especifico aparente e (v) graduacéo.
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Verificando a resposta da deformacéo permanente da mistura em RCD quanto ao
nivel de tenséo aplicado, observa-se que quando o nivel exerce a relagdo o4/03 =
3,0, o material tende a uma plastificacao inicial (ou consolidacao inicial — sendo dificil
pelos dados obtidos distinguir o processo, podendo ser ambos), porém a partir dos
60.000 ciclos a taxa de crescimento da deformagéo se mantém menor que no inicio
do ensaio, entrando o material num regime de fluéncia plastica. Cerni; Cardone;
Bocci (2012) comentam que na fluéncia plastica embora ocorra deformacéo
permanente esta é aceitavel, mas o material pode chegar a falha para um elevado

namero de ciclos de carga.

Para o nivel de tensbes o4/03= 1,1 (obtido pelo DIANA), é assumido a uma pequena
plastificacdo inicial, seguido de um regime elastico ap6s 4.000 ciclos. A analise
denota a importancia do estado de tensdes aplicado ao material. Tal comparativo é
valido e importante para compreensdo da aplicacdo do material em estruturas de
pavimento, conferindo a investigacdo da capacidade de aplicacbes em camadas
mais nobres (base, a exemplo) que as convencionalmente empregadas (camadas

de sub-base), como aborda Leite (2007).

Como era esperado, observa-se que a resisténcia as deformacdes permanentes

diminui com o aumento do nivel de tens@es aplicado (04/03).

Utilizando-se dos modelos de Monismith et al. (1975) e Barksdale (1972), foi

realizada uma analise dos resultados a luz das eq. (7 e 8) apresentadas a seguir:

e, = a.N? (MONISMITH et al., 1975) @)

g, = a + b.log(N) (BARKSDALE, 1972) (8)

Segundo Leite, (2007) os resultados com o modelo de Barksdale (1972) apresentam
deformac0des inferiores aos resultados avaliados pelo modelo de Monismith et al.
(1975).

Na Tabela 5.9 é possivel verificar que para as misturas com RCD, tal fato ficou
evidente para o nivel de tensBes assumido no DIANA, possuindo o modelo de
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Barksdale (1972) melhor aproximacdo com o real. No entanto, para a relagdo de
04/03 = 3,0 na mesma mistura, o0 modelo de Monismith et al. (1975) apresentou

melhor correlacao (r?).

Avaliando as misturas com aglomerantes (RCD+3% cim. e RCD+3% cal), estas
apresentaram respostas muito proximas entre modelos analiticos e valor observado
no ensaio. Como era esperado, observa-se que a resisténcia as deformacbes

permanentes diminui com o aumento do nivel de tensdes aplicado (od/o3).

Tabela 5.9 — Resumo de anélises pelos modelos propostos.

. Relacao ~ o €p calculado €p ensaiado
Material 0d/a3 Equacao f (10 mm/mm) | (10mm/mm)
€p= 0,0208*N %244 0,97 0,35
RCD 1,10 0,26
£p=-0,034 + 0,0590*log(N) 0,95 0,26
€p= 0,6560*N 15> 0,94 3,24
RCD 3,0 3,96
€p=0,1233 + 0,5957*log(N) | 0,80 3,12
0 €p=0,2633*N %033 0,98 0,39
RED*S% | o8 0,39
' €p=0,2582 + 0,0248*log(N) | 0,97 0,38
0 €p= 0,2871*N %042 0,94 0,47
RC(I;) n:3 % 3.0 0,44
: €p=0,2795 + 0,0360*log(N) | 0,94 0,46
0 €p=0,1637*N %022 0,88 0,21
RCEaT?’ & 0,9 0,20
€p=0,1630 + 0,0095*log(N) | 0,90 0,21
0 €p= 0,2022*N %04 0,84 0,34
RCEaT?’ & 3,0 0,31
€p=0,1993 +0,0259*log(N) 0,86 0,33

Portanto, quanto ao desenvolvimento da deformacéo permanente, pode-se concluir
gue misturas com aglomerantes, quando comparadas a mistura in natura, assumem
baixo valor de deformacéo permanente acumulada ao final do ensaio, mesmo a um
nivel de tensGes mais alto. Desta forma, caso haja o aumento do nivel de tensdes no
material, as misturas RCD + 3% cim. e RCD + 3% cal mantém a deformacgéo

permanente em um mesmo patamar.

Por sua vez, as misturas em RCD, ndo se mantém estaveis, quando aumentado o

nivel de tensbBes, assumindo uma deformacdo permanente acumulada mais
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pronunciada. Tal situacdo configura a possibilidade do emprego das camadas
estabilizadas (RCD + 3% cim. e RCD + 3% cal) num regime de tensfes maiores,
assumindo uma maior responsabilidade estrutural, em face as misturas com RCD,

gue requer ter maiores cuidados quanto ao emprego como camada estrutural.

Tal comparativo pode ser tomado como eficaz na fase do projeto de dosagem de
misturas, compativeis a atender certo nivel de deformacdo permanente admissivel.
Este deve guiar a aceitacdo ou rejeicdo de determinada mistura, para um

determinado nivel de tensdes e nimero de aplicagédo de carga.
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6 RESULTADOS DE CAMPO

Com interesse de fornecer um maior controle dos materiais locados na estrutura dos
trechos experimentais, além dos controles comuns da empresa empreiteira, foi
realizada a caracterizacdo do subleito pela metodologia MCT, o controle executivo
de peso especifico seco e umidade 6tima da camada de sub-base in situ, avaliacao
do dano por umidade induzida (resisténcia a tracao retida) da base de RAP
espumado, resisténcia a tracao do CBUQ.

Também foi realizada a estimativa dos modulos de resiliéncia dos respectivos
materiais, além da deformacao permanente do CBUQ e os controles estruturais por
meio de Viga Benkelman no subleito e FWD no revestimento. Inicialmente, os
segmentos foram divididos de acordo com o sentido do trafego da localidade, com a
finalidade de facilitar a nomenclatura dos levantamentos: sentido centro e sentido

bairro, conforme mostra a foto na Figura 6.1.

~ ~
-3

Sentido centro:

segmento em Sentido bairro:
aterro . segmento em

corte

Figura 6.1 — Logistica de levantamento: sentido centro e bairro
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6.1 Caracterizagcdo do subleito

Tomando cerca de oito quilos de material coletado junto a estaca 223, no sentido
bairro de levantamento, foram realizados os ensaios de caracterizacdo do subleito
preconizados pelo procedimento MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1995). Como o material
em campo foi compactado na energia Proctor normal procurou-se estimar a sua
classificacéo e determinar os respectivos valores de CBR na condicao seca e umida,
expansdo, contracdo e permeabilidade. Todos os ensaios foram realizados nas
condi¢cbes de variacao de teores de umidade da curva de compactacdo equivalente
a curva de golpe N igual a 10 no método M-MCV. A Figura 6.2 apresenta as etapas

de ensaio realizadas no material coletado in situ.

(iii) (iv)

Figura 6.2 — Ensaios referentes a metodologia MCT: (i) expanséo, (ii) CBR, (iii) permeabilidade, e (iv)

contracao
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Quanto a classificagdo, o material se apresentou como NA’, sendo uma areia siltosa,
ou argilosa nédo-lateritica. O material apresentou ainda um peso especifico seco
maximo igual a 16,30KN/m3 e uma umidade 6tima de 20,5%. Nos pontos 6timos, a
expansao atingiu 1,30%, o mini-CBR imerso e seco remete a ordem de 4,5% e

12,5%, respectivamente.

A permeabilidade no ponto 6timo € funcéo do tipo de material e da energia em que
este é compactado e esta ficou proxima de 9,5x10-*cm/s. O ensaio de contracao que
se limita a simulacdo da diminuicdo volumétrica em funcdo da perda de agua do
corpo de prova para o meio ambiente foi da ordem de 1,2%. Este relaciona com o
desenvolvimento de trincas e fissuras como fenémeno fisico de campo (NOGAMI;
VILLIBOR, 1995). Como o material apresentou uma baixa capacidade de suporte
imerso, foi necessaria a aplicacao do reforgco em rachéo.

6.2 Controle das camadas de sub-base

Tanto a ETS 001 (PMSP, 2003) quanto a NBR 15115 (ABNT, 2004) recomendam
para aplicacdo do material a um grau de compactacdo minimo de 100% para a
camada final acabada de agregado reciclado e um teor de umidade com variacéo de
+ 1,5% em relacdo aquele obtido em laboratério, tanto na energia normal, quanto na

energia intermediaria.

O controle tecnoldgico de compactacdo desta camada de sub-base com agregado
reciclado foi feito pela empresa fiscalizadora da obra, LENC (Laboratorio de
Engenharia e Consultoria Ltda), utilizando o método do frasco de areia e o0 método
expedito do fogareiro para umidade in situ (Figura 6.3). A Tabela 6.1 mostra que
todos os valores atendem as especificacdes correntes ao uso deste material como

camada estrutural de pavimento.
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Figura 6.3 — Execucéo do furo de interesse e determina¢édo da umidade pelo método do fogareiro

Tabela 6.1 — Controle tecnoldgico das camadas de sub-base do trecho experimental

¥ G.C.(%) | G.C.(%)
Segmento | T-umd- | umd. | G.C | ETS001 |NBR 15115
2 campo | campo . a |G.C.(%)| méd. | (PMSP, (ABNT,
Homogéneo (%) meéd. (KN/m3) | (KN/m3) (%) 2003) S
(%)
S e D | 129 19,00 | 103,9
Seg. 2— RCD 12,7 | 183 103,9
ot 12,5 19,00 | 103,8
Centro
2§/2'c?n1_ Fégilrjr(; 105 18,50 | 100,2
Seq. 4 : RCD + 11,4 | 185 100,1 | =100 > 100
3% cim. Centro | 123 18,45 | 100,0
Seqg. 5-RCD +
3% cal Bairro 11,7 18,28 100,0
Seg. 6 — RCD + 11,55 18,3 100,2
3% cal Centro 114 18,34 100,3

Durante o processo executivo, a maior dificuldade foi a garantia de homogeneidade
da execucdo das camadas de sub-base em RCD estudadas. Como as
especificacdes brasileiras n&o restringem o uso do material de acordo com limites de
distribuicdo granulométrica foram detectados alguns pontos ndo homogéneos. O
espalhamento com uso de motoniveladora foi outro fator que acarretou o surgimento
de segregacdo dos materiais. Além disso, a aplicacdo de agregado com dimenséao

maxima caracteristica de até 50,0 mm pode favorecer a falta de homogeneidade.

Todos esses fatores somados dificultam o controle de qualidade de propriedades
geotécnicas do material em termos estatisticos, diminuindo assim a sua visibilidade
e aceitacao pelo meio técnica. Tal fato poderia ser resolvido com a criacdo de limites

especificos de distribuicdo granulométrica como apresentado no item 2.2, o que
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remeteria a uma melhor distribuicdo e manutengcédo das propriedades de interesse

executivo como: peso especifico in situ, teor de umidade in situ, entre outros.

6.3 Controle das camadas de base

Para o controle da camada de base em RAP com asfalto-espuma, os controles
realizados apresentam-se em concordancia com o que especifica 0 normativo ETS
002 (PMSP, 2009). O material foi coletado em pista e procedeu-se a compactacéo
do tipo Marshall com 50 golpes em cada face e posterior ruptura a tracdo por
compressdo diametral nas condigcbes seca e Umida. A norma recomenda que na
condicdo seca e Umida os valores médios de trés corpos de prova devem ser de, no
minimo, de 0,28 MPa e 0,20 MPa, respectivamente. A Figura 6.4 apresenta a

metodologia comentada.

0) (ii)

Figura 6.4 — (i) aspecto das amostras compactadas, e (ii) imersdo em agua durante o periodo de 24

horas para posterior ruptura

Concomitante a isso, deve-se analisar a razdo entre os valores Umido e seco e este
devera se situar acima de 70%. A Tabela 6.2, apresenta os resultados e constata-se
que as recomendacfes foram atendidas segundo a especificagcdo ETS 002 (PMSP,
20009).

Tabela 6.2 — Resisténcia a tragcao por compressédo diametral seco e imido

RT seco RT Umido Razdao
(MPa) (MPa) (%)

0,283 0,278 98,2
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O mdédulo de resiliéncia foi realizado tal qual a norma ME 134 (DNIT, 2010), e assim
como as sub-bases com amostras coletadas in situ, foi feito um conjunto de quatro

corpos de prova. Procurou-se avaliar o efeito do tempo com 7 e 28 dias de cura.

No entanto, ndo houve ganho expressivo e sim valores sobrepostos, conduzindo a
reduzida influéncia no tempo de cura e consequentemente no ganho de resisténcia
mecanica, conforme pode ser visto na Figura 6.5. Estes valores sdo questionaveis,
pois ndo se condicionou 0 material em estufa como recomendado pela ETS 002
(PMSP, 2009), podendo ter ocasionado uma diminui¢do da rigidez do material.

10000
<
o
=
~7 1000
o
=
Aa/h}
— =
= OMeédia 7 dias RAP espumado ||
OMeédia 28 dias RAP espumado
100 I I I I I T 1
0,01 0,1 1

Tenséo de Confinamento (MPa)

Figura 6.5 — Influéncia do tempo de cura no modulo de resiliéncia das misturas com RAP espumado,

média de 2 corpos de prova

Acredita-se que a cura do material ocorra nos primeiros dias, com a agua para
homogeneizacdo e compactacdo da mistura em campo e, sequencialmente, haja
uma estabilizacdo do comportamento mecéanico. Em face disto € empregado por
norma ETS 002 (PMSP, 2009), o processo de cura por 72 horas a 60°C em estufa,
com o intuito de acelera-la. No entanto, em laboratério, a mistura ndo foi

condicionada por tal processo e seus valores de rigidez estdo subestimados.
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6.4 Controle da camada de revestimento

Para o controle da mistura asféltica coletada em pista, existiu uma dificuldade em se
definir qual metodologia a ser empregada, uma vez que os parametros de projetos
ndo foram fornecidos pelo 6rgdo regulador. Uma bateria de 16 corpos de prova foi
preparada por compactagédo Marshall com 75 golpes em cada face de acordo com a
norma ME 43 (DNER, 1995), e em func¢éo do trafego imposto.

Em seis corpos de prova foi avaliada a fluéncia e a estabilidade da mistura asféltica.
A resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o médulo de resiliéncia a 25 °C
foram avaliados em outros dez corpos de prova. A Figura 6.6 ilustra alguns dos

processos envolvidos nos ensaios e a Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos.

0) (ii)

Figura 6.6 — (i) amostra compactada em laboratério, e (ii) instrumentacéo para ensaio de modulo de

resiliéncia em mistura asféltica

Tabela 6.3 — Resumo de resultados obtidos com a mistura asfaltica aplicada ao revestimento

A Estabilidade | Fluéncia
Parametros (KN) (mm) MR (MPa) | RT (MPa) MR/RT
Média 11,2 3,6 4432,0 1,6 2811,0
Desvio 0,7 0,8 403,0 0,1 251,0
padréo
C.V. (%) 6,3 22,2 9,1 6,25 8,9
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A IE 03 (PMSP, 2009) recomenda apenas a analise da fluéncia e da estabilidade da
mistura e estas devem estar entre 2,0-4,0 mm e no minimo 8 KN respectivamente. O
material avaliado se enquadra nas especificacoes de execucdo da camada. A
especificacao IE 03 (PMSP, 2009) ndo menciona controles por MR e RT, no entanto,
os valores assumidos, sdo similares a uma mistura asfaltica a quente densa com

ligante asfaltico convencional.

Complementarmente, foi compactado um par de placas para execucao e verificacao
da formacédo da trilha de roda por deformacdo permanente. Foi utilizada a mesa
compactadora tipo LCPC, seguindo a metodologia da especificacdo EN 12697-33
(CEN, 2003). Ap6s um periodo de cura ao ar de 48 horas as placas foram colocadas
no simulador de trafego para determinacdo do afundamento em trilha de roda,
segundo a normativa EN 12697-22 (CEN, 2003). As placas foram moldadas com

espessura de 50,0 mm, tal qual aplicada em campo.

As diretrizes francesas relativas a deformacdo permanente tém limitado o valor
obtido no simulador de trafego em, no maximo, 10%, apés 30.000 ciclos, sendo este
o limite aceitavel para camadas de concreto asfaltico utilizadas como revestimentos
com espessuras entre 6 a 8 cm. Nota-se na Figura 6.7 que o valor encontrado apos

0s 30.000 ciclos foi de 7,3%, limite aceitavel considerando as diretrizes francesas.

Porém, para trafego pesado, as diretrizes europeias tem um limite mais rigoroso e
estipulam um maximo de 5% de deformacédo para 30.000 ciclos. Nesta condicéo, o
resultado esta acima do limite, podendo ser suscetivel a formacgéo de trilha de roda
em campo. Na avenida em questao, o trafego pode ser caracterizado como classe
meio pesado, em virtude de ser uma via coletora, a espessura do revestimento igual
a 50,0 mm e N caracteristico igual 2x10° seguindo as recomendacdes da
especificacdo IP 05 (PMSP, 2004). Ou seja, os resultados sdo compativeis com o

trafego esperado.
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Figura 6.7 — Resumo da deformacg&o permanente em laboratério obtida por simulador de trafego
LCPC.

6.5 Controle deflectométrico por meio de Viga Benkelman

O levantamento das deflexdes sobre o reforco estrutural com rachéo foi executado
utilizando-se a Viga Benkelman a qual apresenta relacdo entre bracos de 1,995/1.
Os levantamentos das deflexdes maximas (Do) foram realizados atendendo a norma
ME 024 (DNER, 1994). Tal norma fornece, o peso referente ao eixo traseiro (8,2t) e
a pressao de contato dos pneus (5,6kgf/cm?). O levantamento foi executado a cada
20 m de extenséo, acima do refor¢co de rach&do sobre subleito, alternando-se o ponto

de avaliacdo em funcdo do estagueamento:

e Estacas impares — trilhas internas;

e Estacas pares — trilhas externas.

Foram inventariadas 30 estacdes, divididas de acordo com o sentido de trafego.
e Sentido bairro: 15 estagoes;

e Sentido centro: 15 estagdes.
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Os segmentos homogéneos foram definidos segundo o tipo de material empregado
na sub-base, e um tratamento estatistico seguindo a metodologia proposta por
Grubbs (1969), onde foi realizada a exclusdo das estacfes que ndo possuiam
comportamento similar a uma tendéncia. O nivel de significancia assumido foi igual a
2,5%. A Tabela 6.4 apresenta o resumo do levantamento executado e os resultados
obtidos apds tratamento estatistico.

Tabela 6.4 — Tratamento estatistico dos dados do subleito segundo Grubbs (1969): deflexdes

maximas de campo

Segmento Homogéneo | Do (x1072mm) | Média D.Pad.

72
54
Seg. 1 - RCD Bairro - 77 18,9
98
86
120
72
Seg. 2 - RCD Centro 92 84,6 30,3
40
100
GRUBBS n=5 N.S=2,5% - T=1,672
44
Seg. 3- RCD + 3% cim. 64
Bairro 48
68
68
Seg. 4 - RCD + 3% cim. 66
Centro 40
50
GRUBBS n=4 N.S=2,5% - T=1,463
76
Seg. 5- RCD + 3% cal 52
Bairro 66
36
80
Seg. 6 - RCD + 3% cal 56
Centro 72
36 1,29
GRUBBS n=4 N.S=2,5% - T=1,463

55,9 11,7

55,9 13,3

57,4 17,3

60,8 19,4

Os valores encontrados assumem meédias consideradas aceitaveis, visto que
segundo Balbo (2007), deflexdes de segmentos homogéneos em subleitos acima de

200x10™2 mm assumem uma concepg¢do fadada ao colapso, pois a camada de
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subleito é fortemente suscetivel a acdes de cargas variaveis. Havendo o tratamento
do subleito com rachéo, as deflexdes foram reduzidas e a estrutura foi devidamente

tratada.

Logo a estabilizagdo com reforco ao subleito demonstrou que o incremento da
camada de rachao propiciou uma melhora na condicdo estrutural, e na condicao de
drenagem da estrutura, uma vez que houve a diminuicdo das deflexdes na estrutura,

apos a execucdo da camada.

6.6 Controle deflectométrico por meio de FWD

Concluido o trecho experimental em 03/04/2012, apés quatro (T=4M), dez (T=10M)
e dezesseis (T=16M) meses foram efetuadas campanhas de levantamentos de
deflexdo em campo, com o apoio da empresa Dynatest, que gentilmente viabilizou o
equipamento, bem como pessoal qualificado para realizacdo dos trabalhos. As
camadas de sub-base com agregado reciclado tinham, no momento dos

levantamentos, 5, 11 e 17 meses de cura, respectivamente a cada idade.

As deflexdes maximas recuperaveis, com suas respectivas bacias de deflexao,
foram levantadas com o uso do equipamento FWD, conforme ilustrado na Figura
6.8, tendo sido seguidos os procedimentos requeridos pela norma ASTM D 4695
(ASTM, 2008), que define algumas diretrizes necesséarias para a pratica de
levantamentos, como pontos de localizacdo e frequéncia de pontos a serem
levantados. Foram levantadas as trilhas externa e o eixo da pista simples nos dois

sentidos.

Figura 6.8 — Medida de deflexdo no eixo e na trilha externa da via
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Em seguida, com os dados coletados de campo, foi realizado um refino estatistico
em cada segmento homogéneo para eliminacdo de possiveis discrepancias
amostral, segundo Grubbs (1969), com o critério da deflexdo maxima. Contudo, nédo
foi feita distingdo do ponto de aplicagcdo na estacao inventariada, haja vista que as
deflexdes tanto na trilha externa quanto no eixo apresentaram-se similares, logo,

foram tratadas simultaneamente.

As Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam os resultados de deflexdo maxima conforme
cada idade de levantamento (4M, 10M e 16M). Observa-se, que com o nivel de
significancia de 2,5%, nenhuma bacia necessitou ser excluida do processo, exceto
aguela da estaca 228, que apresentou um erro executivo localizado de ensaio. A
Figura 6.9 denota a distribuicdo das deflexdes méaximas ao longo dos 300,0 m de
extensao, a fim de possibilitar comparacao entre trechos. Em seguida, foi realizado o
processo de retroanalise das bacias médias que representam 0s segmentos
homogéneos, com a finalidade de estipular os valores de modulo das camadas

estruturais in situ.
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Tabela 6.5 — Tratamento estatistico segundo Grubbs (1969): segmentos homogéneos para T=4M

Segmepto I?o Média Desy. Valores de

Homogéneo | (x1072mm) Padrao T
32 | 38 0,44 | 0,73
39 | 35 0,86 | 0,10
Seg.1-RCD| 43 | 39 1,56 | 0,91

. 34 5
Bairro 36 | 32 0,34 | 0,37
37 | 27 0,48 | 1,40
26 | 28 1,50 | 1,26
22 | 26 1,14 | 0,25
26 | 30 0,25 | 0,43
Seg.2-RCD| 39 | 35 28 5 2,14 | 1,36
Centro 29 | 29 0,32 | 0,32
27 | 25 0,12 | 0,59
22 | 22 1,03 | 1,16
GRUBBS n=12 N.S.=2,5% - T=2,285
17 | 15 0,52 | 0,44
Seg.3-RCD| 14 14 1,00 | 1,34
+ 3% cim. 17 | 17 16 2 0,74 | 0,57
Bairro 14 | 16 1,06 | 0,16
19 | 16 1,92 | 0,24
22 | 15 2,06 | 1,15
Seg.4-RCD| 15 | 17 1,23 | 0,53
+ 3% cim. 16 18 18 2 0,88 | 0,13
Centro 19 | 18 0,39 | 0,04
19 | 19 0,52 | 0,65
GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176

16 | 15 1,25 | 1,50
Seg.5-RCD| 21 | 22 0,83 | 1,43
+ 3% cal 20 | 19 19 2 0,66 | 0,06
Bairro 19 | 19 0,02 | 0,10
20 | 19 0,17 | 0,52
Seg.6-RCD| 21 | 20 0,48 | 0,08
+ 3% cal 19 18 20 2 0,83 | 1,52
Centro 23 | 21 1,80 [ 0,48

GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176
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Tabela 6.6 — Tratamento estatistico segundo Grubbs (1969): segmentos homogéneos para T=10M

Segmepto I?o Média Desy. Valores de

Homogéneo | (x1072mm) Padrao T
25 | 26 0,49 | 0,25
33 | 28 1,25 | 0,08
Seg.1-RCD| 36 30 1,86 | 0,65

. 27 5
Bairro 28 | 28 0,18 | 0,12
27 | 27 0,16 | 0,07
18 | 21 1,88 | 1,29
23 | 24 0,62 | 0,31
32 | 27 1,36 | 0,32
Seg.2-RCD| 31 | 34 26 5 1,08 | 1,76
Centro 27 | 26 0,22 | 0,16
21 | 23 0,88 | 0,62
20 | 19 1,18 | 1,29
GRUBBS n=12 N.S.=2,5% - T=2,285
14 | 13 0,95 | 0,54
Seg.3-RCD| 10 12 1,38 | 0,17
+ 3% cim. 12 | 13 12 1 0,47 | 0,19
Bairro 10 | 13 1,61 | 0,16
12 | 15 0,05 | 1,73
18 | 19 1,77 | 1,92
Seg.4-RCD| 11 | 12 0,80 | 0,26
+ 3% cim. 12 | 13 13 3 0,37 10,13
Centro 12 | 11 0,23 | 0,55
10 | 11 0,80 | 0,55
GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176

13 | 16 1,76 | 0,17
Seg.5-RCD| 16 | 19 0,09 | 1,78
+ 3% cal 15 | 17 16 2 0,50 | 0,53
Bairro 15 | 16 0,33 0,21
14 | 15 0,82 | 0,10
Seg.6-RCD| 13 | 15 1,36 | 0,02
+ 3% cal 15 14 15 2 0,26 | 0,52
Centro 18 | 18 1,45 | 1,42

GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176
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Tabela 6.7 — Tratamento estatistico segundo Grubbs (1969): segmentos homogéneos para T=16M

Segmepto I?o Média Desy. Valores de

Homogéneo | (x1072mm) Padrao T
18 19 0,79 | 0,10
25 21 2,00 | 0,33
Seg.1-RCD| 21 21 0,45 | 0,48

. 20 3
Bairro 20 | 21 0,02 | 0,50
21 20 0,39 | 0,02
15 16 1,72 | 1,56
16 16 0,54 | 0,66
18 22 0,19 | 0,95
Seg.2-RCD| 24 27 18 4 1,38 | 2,09
Centro 18 | 20 0,20 | 0,42
15 16 0,79 | 0,52
14 15 1,07 | 0,90
GRUBBS n=12 N.S.=2,5% - T=2,285
10 11 0,27 | 0,39
Seg. 3-RCD 9 11 1,31 | 0,23
+ 3% cim. 10 12 11 1 0,52 | 1,23
Bairro 9 11 1,65 | 0,03
11 12 0,40 | 1,53
14 17 0,82 | 2,12
Seg.4-RCD| 9 10 1,38 | 0,80
+ 3% cim. 10 12 12 2 0,80 | 0,07
Centro 10 | 13 0,69 | 0,30
12 12 0,18 | 0,19
GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176

11 11 0,69 | 0,72
Seg.5-RCD| 11 | 17 0,60 | 2,10
+ 3% cal 11 13 12 2 0,62 | 0,15
Bairro 11 | 14 0,42 | 0,81
11 12 0,30 | 0,04
Seg.6-RCD| 11 | 13 0,47 | 0,96
+ 3% cal 10 | 11 12 1 1,78 | 0,58
Centro 13 | 13 1,06 | 1,06

GRUBBS n=10 N.S.=2,5% - T=2,176
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Figura 6.9 — Resumo das deflexdes maximas e seus respectivos desvios para os meses de

levantamento

Comparando-se a deflexdo maxima de cada segmento para os trés periodos de
levantamento, observa-se uma reducdo da deflexdo maxima nas estacdes
inventariadas. Balbo (2007) comenta que nas estruturas de pavimento flexiveis
grande parte da resposta deflectométrica total estd associada ao subleito. Como a
precipitacdo pluviométrica indica que no periodo do segundo levantamento (T=10M)
o material encontrava-se com influéncia das frentes Umidas (Figura 6.10), a
tendéncia a aumento nas deflexdes na referida época quando comparada ao

primeiro levantamento (T=4M).

No entanto, apdés os procedimentos de retroanalise (item 6.7, a seguir), ficou
constatado que ha um aumento significativo da rigidez das camadas de base e sub-
base no periodo T=10M e T=16M e que possivelmente o efeito das frentes umidas
foi minorado em face da aplicacdo do reforco em rachéo, trabalhando como uma
camada drenante e diminuindo o efeito da baixa capacidade de suporte do material
do subleito na data em questao.
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Figura 6.10 — Precipitagéo acumulada ao longo dos meses: 2012 e 2013. (Fonte: INMET, 2013)

Por fim, comparando-se a resposta deflectométrica de cada segmento homogéneo
proposto, percebe-se também a menor dispersdo de dados nas secées em misturas
com RCD + 3% cim. verificado pelo menor desvio padrdo nesta mistura. Entretanto,
o desvio padrdo nas estruturas com misturas de RCD + 3% cal, apresentam-se
também com baixa dispersao. Isto € um indicativo da diminui¢cdo da variabilidade e,
com consequéncia, a resposta mecéanica em termos de homogeneidade estatistica.
Logo, o tratamento com estabilizantes hidraulicos, indica possibilidade de ganho em

desempenho estrutural e de homogeneidade das caracteristicas construtivas.

6.7 Retroanalise

No processo de retroanalise, duas ferramentas computacionais foram utilizadas,
BAKFAA e ELSYM 5. Ambas promovem um alinhamento da bacia de campo com a
bacia de deflexdo tedrica do programa, submetendo as interagcdes necessarias para
ajustes dos modulos de resiliéncia, ou moédulo elastico efetivo (DNIT, 2006) das
camadas estruturais do pavimento. O ELSYM 5 promove a checagem do
delineamento da bacia realizada pelo BAKFAA e fornece tensdes, deformacoes e
deflexdes segundo a teoria da elasticidade linear aplicada a um sistema de camadas
elasticas.
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As ferramentas computacionais BAKFAA e o ELSYM 5 estabelecem os seguintes
dados de entrada para a andlise de pavimentos, (BALBO, 2007):

e Todas as camadas sdo elasticas e os materiais sdo elasticos e lineares
(independem do estado de tenséo);

e Todas as camadas possuem espessura constante;

¢ Definicdo da geometria de carregamento e magnitude de cargas;

e Pontos de andlise no sistema: pontos criticos de deformacgdo, tensdo e

deslocamento das camadas.

Com o intuito de se determinar a rigidez de cada material apresentada com as
bacias de deflexbes em campo, realizou-se 0 processamento interativo de
retroandlise sobre o revestimento, seguindo o0s conceitos apresentados na norma
ASTM D-5858 (ASTM, 2008), onde esta define limites de aceitacdo bem como

procedimentos, metodologias e praticas de calculo do processo de retroanalise.

Como em campo o rachao apresentava-se com espessura variavel, considerou-se
previamente que a espessura média da camada de rachdo seria de 30,0 cm e o
modulo do revestimento em CBUQ seria de 4.500 MPa para efeitos de simplificar o
procedimento de interacdes durante a retroanalise, visto que o valor de mdédulo de

resiliéncia médio obtido em laboratério foi de 4.432 MPa.

Foram adotados dois critérios matematicos para definicdo de um ajuste entre a bacia
medida de campo e a calculada pelo BAKFAA / ELSYM 5 para garantia da acuracia
entre o levantamento e o procedimento de retroanalise. O primeiro é o erro relativo,
eg. (9), calculado para cada ponto da bacia, e o segundo € o erro para raiz média

quadratica, eq. (10), sendo calculados conforme as equacdes abaixo:

£(%) = [W} x100 (9)

100x(dmi—dcij)]?

RMSE (%) = \/ 2 e (10)

n
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Onde: €(%) — erros entre os pontos das bacias medidas e calculadas;
RMSE - raiz média quadratica;
dmi — deflexdo medida no ponto i da bacia medida em campo (i=1, 2, ..., n
sendo n o0 numero de pontos de avaliagdo da bacia de deformacéo);
dcij — deflexdo calculada no ponto i da j-ésima bacia do BAKFAA / ELSYM 5
(i=1,2,..,n,j=1,2, ..,k sendo k, o nUumero de interacbes até ser atingido o

erro maximo permitido).

A norma ASTM D 5858 (ASTM, 2008) define que o erro relativo para cada ponto da
bacia esteja entre 7 a 14% para o0 caso de se utilizar sete sensores para a coleta da
bacia de deflexdo. O erro para raiz média quadratica se situa entre 1 e 2%, como
recomendado por norma. No entanto, no Brasil, tal parametro é dificil de ser
atingido, devido a variabilidade construtiva e baixa eficiéncia de controle das

propriedades dos materiais aplicados a estrutura.

A bacia média de cada segmento homogéneo foi retroanalisada para um total de
seis segmentos, em cada idade de levantamento (T=4M, T=10M e T=16M),
conforme previamente definido no item 6.6. Em seguida foi realizada uma analise da
influéncia da resposta de cada camada das estruturas, quanto a influencia da
deflexdo em cada camada na deflexdo méaxima. Concomitantemente, foi realizada
uma analise mecanicista para verificagdo da fadiga dos materiais, segundo o

conceito de estruturas flexiveis de pavimento rodoviario.

A titulo de exemplificacdo, o procedimento descrito acima €& apresentado no
segmento homogéneo 1, RCD sentido bairro para T=4M, donde sao apresentados
os célculos e delineamento das bacias de deflexdo média. Na Tabela 6.8 e na Figura
6.11 é possivel visualizar o resumo de respostas da deflexdo em cada ponto da
bacia obtida por FWD.
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Tabela 6.8 — Exemplo de bacia delineada por retroanalise — Segmento Homogéneo 1 — RCD Bairro —

T=4M
dO d20 d30 d45 d60 d90 dlZO
Distancias (cm) 0 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120
RMSE(%)
Média | 338 | 19,8 | 14,7 | 121 | 83 | 65 | 46
) o 57 | 30 | 23 | 17 | 1,2 | 10 | 08
Def'%ges Bakfaa | 330 | 206 | 152 | 111 | 87 | 61 | 4,6 115
(r)1(1m) Ero(%)| 23 | 43 | 33 | 88 | 46 | 67 | 06 ’
Elsym5 | 330 | 206 | 152 | 11,1 | 87 | 61 | 46 114
Ero(%)| 24 | 42 | 33 | 84 | 46 | 67 | 06 ’
Distancia(cm)
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Figura 6.11 — Exemplo de delineamento de bacia média retroanalisada — Segmento Homogéneo 1 —

RCD Bairro — T=4M

6.7.1 Retroandlise no periodo T=4M de levantamento

Os resultados (Tabela 6.9) apontam que o RCD apresenta-se com rigidez inicial de

295 e 500 MPa nos segmentos 1 e 2, respectivamente estando sob um regime de

tensdo de confinamento da ordem de 0,05 e 0,12 MPa, nos mesmos segmentos,

guando se compara este valor com o resultado de médulo de resiliéncia obtido em

laboratério apos 60 dias de cura do material (item 5.8).



132

Tabela 6.9 — Resumo de mddulos retroanalisados pelo BAKFAA: T=4M

Seg. Coeficiente | Espessuras .
Homogéneo =S AR elre) de Poisson | tedricas (cm) RUISIE ()
CBUQ 4.500 0,35 5,0
RAP espuma 540 0,40 20,0
Segé;i;rECD RCD 295 0,40 25,0 11,4
Rachao 258 0,40 30,0
Solo local 200 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
RAP espuma 557 0,40 20,0
Segé:n'trF;CD RCD 500 0,40 25,0 9,8
Rachéao 295 0,40 30,0
Solo local 220 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 3- RAP espuma 1.174 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 2.928 0,40 25,0 8,0
Bairro Rachéao 317 0,40 30,0
Solo local 229 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 4 - RAP espuma 800 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 2.800 0,40 25,0 16,6
Centro Rachéao 300 0,40 30,0
Solo local 245 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seqg. 5- RAP espuma 915 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 2.680 0,40 25,0 9,9
Bairro Rachéao 236 0,40 30,0
Solo local 198 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 6 - RAP espuma 700 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 2.500 0,40 25,0 18,1
Centro Rachéao 400 0,40 30,0
Solo local 220 0,45 0

Os segmentos com RCD+3% cim. apresentaram melhor comportamento estrutural, o
modulo de resiliéncia retroanalisado foi de 2.928 e 2.800 MPa para os segmentos 3
e 4 respectivamente. Tal fato corrobora as respostas obtidas nos ensaios de médulo
de resiliéncia, onde o material apresentou o melhor comportamento quando
comparado com as outras misturas (item 5.8). No caso dos segmentos com sub-
base em RCD+3% cal, os modulos foram de 2.680 e 2.500 MPa apos a retroanalise
para 0S segmentos 5 e 6,

respectivamente, indicando um adequando

comportamento estrutural.
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6.7.2 Retroanalise no periodo T=10M de levantamento

Apos dez meses do processo construtivo, os resultados (Tabela 6.10) apontam que,
a rigidez foi incrementada de 28 a 60% para o RCD, 24 a 43% para o RCD+3% cim.
e 7% para os segmentos em RCD+3% cal em valores absolutos. Deve-se realcar
que o treho com adicdo de cal ao RCD era o0 que estava na maior parte em corte, e
em curva, o que pode ter influenciado os resultados, dadas as questbes de

drenagem e de solicitacdo do trafego.

De um modo geral, em todas as estruturas houve um aumento quanto a rigidez do
RAP com asfalto-espuma (base) e das camadas de RCD (sub-base) comprovando a
existéncia do efeito pozolanico in situ para o material puro (sem adicdo de
aglomerantes) e a eficacia do tratamento das camadas, tanto com adicdo de cimento
Portland em maior valor absoluto de rigidez, quanto com adi¢ao da cal hidratada.
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Tabela 6.10 — Resumo de mddulos retroanalisados pelo BAKFAA: T=10M

Seg. Coeficiente | Espessuras .
Homogéneo =S AR elre) de Poisson | tedricas (cm) RUISIE ()
CBUQ 4.500 0,35 5,0
RAP espuma 873 0,40 20,0
Segé;i;roRCD RCD 381 0,40 25,0 8,2
Rachao 200 0,40 30,0
Solo local 190 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
RAP espuma 729 0,40 20,0
Segé:n'trF;CD RCD 504 0,40 25,0 10,0
Rachéao 293 0,40 30,0
Solo local 213 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 3- RAP espuma 2.130 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 3.480 0,40 25,0 4,7
Bairro Rachéao 448 0,40 30,0
Solo local 215 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 4 - RAP espuma 1.800 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 4.000 0,40 25,0 14,4
Centro Rachéao 400 0,40 30,0
Solo local 230 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seqg. 5- RAP espuma 1.433 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 2.852 0,40 25,0 3,5
Bairro Rachéao 320 0,40 30,0
Solo local 183 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 6 - RAP espuma 1.300 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 3.000 0,40 25,0 8,7
Centro Rachéao 382 0,40 30,0
Solo local 214 0,45 0

6.7.3 Retroanalise no periodo T=16M de levantamento

Com dezesseis meses de levantamento, as respostas apontam que 0s materiais
continuam adquirindo rigidez com o tempo (Tabela 6.11). Apesar de nao ser objeto
de estudo na presente pesquisa, verificou-se que o material da base também

adquire ganho expressivo em rigidez com o tempo.



Tabela 6.11 — Resumo de mddulos retroanalisados pelo BAKFAA: T=16M

‘o nf:gé oo | Estutura | MR (MPa) | Poisson Esrzgrsns)“ra RMSE (%)
CBUQ 4.500 0,35 50
RAP espuma 1.900 0,40 20,0
Segé;ir'rSCD RCD 400 0,40 25,0 7,0
Rachéo 245 0,40 30,0
Solo local 210 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 50
RAP espuma 1.640 0,40 20,0
Seg. 2- RCD RCD 560 0,40 25,0 10,5
Centro =
Rachéo 350 0,40 30,0
Solo local 210 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 50
Seg. 3 - RAP espuma 2.500 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 4.500 0,40 25,0 8,4
Bairro Rachéao 350 0,40 30,0
Solo local 230 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 4 - RAP espuma 2.000 0,40 20,0
RCD+3% cim. RCD 4.100 0,40 25,0 6,9
Centro Rachéao 350 0,40 30,0
Solo local 230 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 5,0
Seg. 5 - RAP espuma 2.000 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 2.500 0,40 25,0 9,8
Bairro Rachao 230 0,40 30,0
Solo local 195 0,45 0
CBUQ 4.500 0,35 50
Seg. 6 - RAP espuma 2.300 0,40 20,0
RCD+3% cal RCD 3.500 0,40 25,0 51
Centro Rachao 300 0,40 30,0
Solo local 230 0,45 0
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Um paralelo importante que pode ser avaliado é quanto a existéncia dos efeitos das
reagOes quimicas em cada mistura estudada. A Figura 6.12 apresenta o resumo dos
modulos de resiliéncia obtidos apOs retroanalise em quatro e dez meses de
monitoramento. E possivel verificar que ha presenca dos mesmos mecanismos de

incrementos de maédulo de resiliéncia com o tempo (item 5.8), em campo.
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Figura 6.12 — Resumo de mddulos de resiliéncia obtidos apos retroanalise para as misturas
estudadas

E perceptivel que para as trés misturas avaliadas, quando se verifica a influéncia do
tempo de cura nas misturas (T=4M, T=10M e T=16M), detecta-se: (i) a existéncia do
efeito das reacdes pozolanicas no material puro (RCD), aliado ao incremento no
modulo de resiliéncia, (i) a existéncia do ganho em rigidez, com a hidratacdo da
pasta de cimento com o tempo e 0 aumento do médulo de resiliéncia, nas misturas
em RCD + 3% cim., e (iii) a ocorréncia de materiais como telhas e tijolos em
misturas de agregado reciclado de categoria mista, principalmente na fragéo fina e
pulverizada que na presenca de componentes como silica e alumina quando em
contato com a cal hidratada e &agua, pode gerar reagfes pozolanicas com
propriedades cimentantes e ganho expressivo no moédulo de resiliéncia com o tempo
de cura nas misturas de RCD + 3% cal. Estes tipos de reacdes foram estas

amplamente discutidas por Baronio e Binda (1997).

Outro fato interessante sdo as formas de delineamento das bacias de deflexdo
(Figura 6.13). No processo de retroanalise foi considerado que todos os segmentos
homogéneos se encontravam como estruturas flexiveis. No entanto, apdés os
procedimentos de retroandlise, a estruturas com adicdo de aglomerantes

apresentaram-se com um delineamento da bacia média com aspecto de material
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cimentado, indicado pelo abaulamento da bacia de deflexdo. Portanto, estas

apresentam uma concepcgdo estrutural flexivel, com comportamento mecénico

invertido.
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Figura 6.13 — Exemplo de abaulamento da bacia de deflexdo — segmento homogéneo 3 — T=10M

6.8 Contribuicédo relativa de cada camada na deflexao total

Com o interesse em determinar a contribuicdo de cada camada das estruturas
retroanalisadas dos segmentos homogéneos definidos nos trechos em estudo, foi
proposta uma analise da parcela da deflexdo em cada camada de material adotado
nas estruturas e analisados em relacdo a deflexdo total de cada segmento eq.(11,
12, 13, 14 e 15). Atrelado a esta, também foi verificado o nivel de tensbes atuantes
no subleito. Algumas relacdes foram previamente definidas e calculadas

respectivamente como.

[61— éb

= ]xloo (%) (11)

[é'b— 6sb

- ]xloo (%) (12)

[é'sb— Sref

— ]xloo (%) (13)
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[Sref— Ssl

- ]x100 (%) (14)

[%] x100 (%) (15)

onde: d, — deflexdo sobre o topo da base, em 1072 mm,;
Osp — deflexdo sobre o topo da sub-base, em 1072 mm;
Oref — deflex@o sobre o topo do ref. em rachdo, em 1072 mm;
04 — deflexdo sobre o topo do subleito, em 1072 mm,;

0,— deflexédo total sobre o topo do revestimento, em 1072 mm.

Observa-se, nos segmentos homogéneos 1 e 2, no tempo T=4M, T= 10M e T=16M,
que a sub-base em RCD contribui com uma resposta consideravel na deflexao,
assumindo uma menor parcela em termos percentuais da deflexao total no subleito,
como mostram as Tabelas 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17. De modo geral, para
todos os segmentos analisados, a maior parcela da deflexdo total é dada pelo o

subleito.

Com relacdo a tenséo atuante no topo da camada de subleito, é possivel observar
gue com o incremento de aglomerantes nas camadas de sub-base nos segmentos
3, 4,5 e 6, hd uma reducdo da ordem de 25% a 35% em relacdo as estruturas dos
segmentos 1 e 2 com RCD, comparando-se para o tempo de analise T=4 meses.
Quando se compara 0 mesmo incremento para T=10 meses, a reducao foi da ordem
de 31% a 42% e para T=16 meses a reducdao foi de 18% a 35%.

No entanto, o valor absoluto da tensdo no topo do subleito pequeno, em todos 0s
segmentos homogéneos abordados, conforme apontam as Tabelas 6.15, 6.16 e
6.17. Tal fato é esperado, uma vez que com aumento de rigidez ou aumento de

espessura, a capacidade de distribuicdo de tensdes € melhorada (BALBO, 2007).
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Tabela 6.12 — Deflex&do parcial de cada camada na deflex&o total: T= 4M

Segmento
Homogéneo

01
(x1072mm)

ob
(x1072mm)

Osb
(x1072mm)

oref
(x1072mm)

osl

(x1072mm)

1-RCD
Bairro

33,0

32,8

22,3

14,5

10,3

2-RCD
Centro

28,5

28,2

18,1

12,7

9,1

3-RCD
+3% cim.
Bairro

15,7

15,4

10,4

9,2

7,2

4 - RCD
+3% cim.
Centro

18,3

18,0

10,7

9,4

7,1

5-RCD
+3% cal
Bairro

18,8

18,5

12,1

10,8

8,3

6 - RCD
+3% cal
Centro

19,9

19,6

11,3

9,9

7,8

Tabela 6.13 — Deflex&@o parcial de cada camada na deflex&o total: T=10M

Segmento 01 ob Osb oref osl
Homogéneo | (x10™?mm) | (x10"2mm) (x1072mm) (x1072mm) (x207?mm)
1-RCD 27,2 27,0 20,3 145 10,2
Bairro
2-RCD 25,8 25,5 17,6 12,5 9,1
Centro
3-RCD
+3% cim. 12,5 12,2 9,4 8,4 7,0
Bairro
4 - RCD
+3% cim. 12,7 12,4 9,1 8,2 6,7
Centro
5-RCD
+3% cal 15,9 15,6 11,5 10,3 8,4
Bairro
6 - RCD
+3% cal 15,2 14,9 10,4 9,2 7,5

Centro




Tabela 6.14 — Deflex&o parcial de cada camada na deflex&o total: T=16M

Segmento
Homogéneo

o1
(x1072mm)

ob

(x1072mm)

osb
(x2072mm)

oref
(x107?mm)

osl

(x207?mm)

1-RCD
Bairro

19,8

19,6

16,4

12,1

8,9

2-RCD
Centro

18,8

18,5

14,9

111

8,6

3-RCD
+3% cim.
Bairro

11,3

11,0

8,7

7,9

6,5

4 - RCD
+3% cim.
Centro

12,3

12,0

9,1

8,2

6,7

5-RCD
+3% cal
Bairro

14,6

14,3

11,4

10,0

7,9

6 - RCD
+3% cal
Centro

12,2

11,9

9,3

8,3

6,7
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Tabela 6.15 — Andlise da contribuicdo de cada camada na deflex&o total e tensao vertical no topo do

subleito: T= 4M
Segmento Revestimento Base Sub-base | Reforgo Subleito 0z

Homogéneo (%) (%) (%) (%) (%) (MPa)

1 - RCD Bairro 1 32 24 13 31 0,021

2 - RCD Centro 1 35 19 13 32 0,020

- 0 1

3- RCD +3% cim. 2 32 8 13 46 0,013
Bairro

4 - RCD +3% cim. 2 40 7 12 39 0,015
Centro
- 0

5 - RCD +3% cal 2 34 7 13 44 0,013
Bairro

6 - RCD +3% cal 2 42 7 10 39 0,015
Centro
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Tabela 6.16 — Andlise da contribuicdo de cada camada na deflexédo total e tensao vertical no topo do
subleito: T=10M

Segmento Revestimento Base (%) Sub-base | Reforgo Subleito 0z
Homogéneo (%) (%) (%) (%) (MPa)
1 - RCD Bairro 1 25 21 16 38 0,019
2 - RCD Centro 1 31 20 13 35 0,019
- 0, 1
3 - RCD +3% cim. 2 22 8 11 56 0,011
Bairro
- 0, I
4 - RCD +3% cim. 2 26 7 12 53 0,012
Centro
- 0,
5-RCD +3% cal 2 26 8 12 53 0,012
Bairro
- 0,
6 - RCD +3% cal 2 30 8 12 49 0,013
Centro

Tabela 6.17 — Andlise da contribuicdo de cada camada na deflexdo total e tens&o vertical no topo do

subleito: T=16M

Segmento Revestimento Base (%) Sub-base | Reforco Subleito oz
Homogéneo (%) (%) (%) (%) (MPa)
1 - RCD Bairro 1 16 22 16 45 0,017
2 - RCD Centro 1 19 20 14 46 0,016
- 0, i
3 - RCD +3% cim. 2 21 7 12 57 0,011
Bairro
- 0, i
4 - RCD +3% cim. 2 24 7 12 54 0,011
Centro
- 0,
5- RCD +3% cal 2 20 10 14 54 0,013
Bairro
- 0,
6 - RCD +3% cal 2 21 8 14 55 0,011
Centro

6.9 Analise mecanicista

Com o objetivo de avaliar os segmentos homogéneos definidos no trecho
experimental segundo uma metodologia de analise mecanicista de pavimentos,
foram adotadas as diretrizes da especificagcdo IP-DE-P00/001 (DER-SP, 2006). A
analise proposta se reserva aos materiais do revestimento e ao subleito, uma vez
que 0s outros materiais da estrutura ndo possuem mecanismos e equacdes de

fadiga bem definidos na bibliografia revisada.
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Foi realizada a analise de fadiga no revestimento asféltico segundo as deformacdes
horizontais de tracdo (et) na fibra inferior da camada asféltica de revestimento,
causadas pelos carregamentos na superficie dos pavimentos. Analisou-se também o
acumulo de deformacdes verticais de compressao no topo do subleito (ev) e ainda
as deflexdes admissiveis na superficie do revestimento (Dadm), de acordo com as
relacbes da Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Equacfes para andlise de desempenho proposta pela IP-DE-P00/001 (DER-SP, 2006)

Camada Equacao Autor
CBUQ
S 3,69 Pinto e Preussler
Nadm = 2,85.10 <§> (1980)
_ ) 4762 Dormon e Metcalf
Subleito Nadm = 6,069.107°. (E) (1965)

Como ndo se obteve o projeto de dimensionamento da estrutura junto ao érgao
competente e a fiscalizacdo da obra, assumiu-se a condicdo de trafego meio
pesado, com N=2x10° considerado o admissivel de projeto para as interacbes e a

deflexdo maxima admissivel igual a 82x1072 mm.

Foram simuladas as estruturas dos segmentos homogéneos com auxilio do ELSYM
5 na configuracado de um prato de FWD com presséo de contato igual a 5,8 kgf/cm? ,
carga de 4.100 kgf e raio igual a 15,0 cm. Com as interacdes realizadas é possivel
afirmar que, para condi¢cdo da estrutura executada, esta atende as situagdes criticas
dos materiais quanto ao numero de trafego de projeto (N=2x10°). As Tabelas 6.19,
6.20 e 6.21 apresentam os resultados obtidos para as estruturas referentes aos
levantamentos de T=4M, T=10M, e T=16M.

A diminuicdo no nivel deflectométrico, quando comparado T=4M, T=10M e T=16M
nos segmentos 1 e 2, esta associada ao ganho em modulo de resiliéncia dos
materiais tanto da base, devido a cura do mesmo e sua potencializacado da coeséo,
quanto da sub-base, devido aos efeitos de reacdes pozolanicas (efeito estes,

comprovados em ensaios em laboratorio).
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Quanto aos segmentos 3, 4, 5 e 6 comparando-se o nivel deflectométrico nas duas
condicbes de tempo de monitoramento, a diminuicdo do nivel deflectométrico esta
associada tanto a camada de base (coesdo ao longo do tempo associada ao
confinamento do material, como comentado previamente), quanto a camada de sub-
base, com o efeito de cura das misturas com aglomerantes e melhora na resposta
de modulo de resiliéncia. Este fendbmeno foi verificado em procedimento de
retroanalise e ensaios em laboratdrio com a verificacdo do efeito do tempo de cura

nas misturas propostas.

Tabela 6.19 — Verificacdo mecanicista para os segmentos homogéneos propostos: T= 4M

Segmento Do et eV DNER- Pinto e Dormon e
Homogéneo (x1072mm) | (10™*cm/cm) | (10~*cm/cm) | PRO 11 | Preussler Metcalf
1 - RCD Bairro 33 1,45 1,05 3,73E+08 | 4,16E+07 | 5,37E+09
2 - RCD Centro 28,5 1,38 0,91 8,66E+08 | 5,00E+07 | 1,04E+10

- 0,
5= RCD 3% 15,7 0,56 0,54 2 67E+10 | 1,41E+09 | 1,20E+11
cim. Bairro
- 0,
4 . RCD +3% 18,3 0,90 0,57 1,11E+10 | 2,43E+08 | 1,01E+11
cim. Centro
- 0,
5-RCD +3% 18,8 075 0,61 9.46E+09 | 4,65E+08 | 7,08E+10
cal Bairro
- 0,
6 - RCD +3% 19,9 1,05 0,64 6,83E+09 | 1,37E+08 | 5,51E+10
cal Centro

Tabela 6.20 — Verificagcdo mecanicista para os segmentos homogéneos propostos: T=10M

Segmento Do et eV DNER- Pinto e Dormon e
Homogéneo (x1072mm) | (10~*cm/cm) | (10™*cm/cm) | PRO 11 | Preussler Metcalf
1 - RCD Bairro 27,2 0,80 0,96 1,13E+09 | 3,81E+08 | 8,31E+09
2 - RCD Centro 25,8 1,02 0,89 1,53E+09 | 1,52E+08 | 1,18E+10
3- RCD +3% 12,5 0.22 048 9.88E+10 | 4,38E+10 | 2,23E+11

cim. Bairro
4 - RCD +3% 12,7 031 046 9.02E+10 | 1,31E+10 | 2,71E+11
cim. Centro
5-RCD +3% 15,9 041 0,58 2 48E+10 | 4,36E+09 | 8,71E+10
cal Bairro
6 - RCD +3% 15,2 1,30 055 | 3.21E+10 | 6,23E+07 | 1,18E+11
cal Centro
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Tabela 6.21 - Verificagdo mecanicista para os segmentos homogéneos propostos: T=16M

Segmento Do et eV DNER- Pinto e Dormon e
Homogéneo (x1072mm) | (107*cm/cm) | (10™*cm/cm) | PRO 11 | Preussler Metcalf
1 - RCD Bairro 19,8 0,15 0,78 7,03E+09 | 1,80E+11 | 2,19E+10
2 - RCD Centro 18,8 0,27 0,762 9,46E+09 | 2,03E+10 | 2,47E+10
- 0,
3- RCD +3% 11,3 0,17 0412 | 1,76E+11 | 1,27E+11 | 4,62E+11
cim. Bairro
- 0,
4 - RCD +3% 123 0.25 0443 | 1,08E+11 | 2,65E+10 | 3,27E+11
cim. Centro
- 0,
>- RCD +3% 14,6 0.22 0,53 4.05E+10 | 477E+10 | 1,39E+11
cal Bairro
- 0
6-RCD +3% 12,2 0.18 0443 | 1,14E+11 | 9,00E+10 | 3,27E+11
cal Centro

6.10 Analise da equivaléncia estrutural

Critério imprescindivel assumido para calculo da espessura total da estrutura no
método de dimensionamento de pavimentos asfélticos nacional, os coeficientes
estruturais (CE) ou coeficientes ponderais de resisténcia como comenta Motta
(1991) foram adotados pelo o Engenheiro Murilo Lopes de Souza com base nos
coeficientes estruturais oriundos da pista experimental da AASHO (American
Association of State Highway Officials) com adaptacdes primando a seguranca ao

dimensionatr.

O guia da AASHTO (ASSTHO, 1993) comenta que os valores definidos para os
coeficientes estruturais foram fundamentados com base nos valores de mdédulo de
resiliéncia dos materiais, tomando-se como base, analise mecéanicas considerando
um sistema de camadas elasticas. A Tabela 6.22 apresenta um resumo de valores
de coeficientes estruturais de alguns materiais com base nas metodologias

mencionadas.
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Tabela 6.22 — Coeficientes estruturais

Coeficiente estrutural ASSTHO, 1993 DNIT, 2006
Concreto asfaltico 0,44 2,0
Brita graduada 0,13 1,0
Brita graduada tratada com
] 0,23 1,7
cimento
Solo cimento 0,11 1,7

Nota: Os valores atribuidos segundo a metodologia AASHTO (1993) dependem do

modulo de resiliéncia obtido em ensaios em laboratorio.

Como abordado no método nacional de dimensionamento de pavimentos flexiveis, o
manual do DNIT (DNIT, 2006) indica que um dos critérios para determinacdo da
espessura de pavimento total necessaria para atender ao numero de solicitacdes de
eixo padrdao no horizonte de projeto, consiste na aplicagdo dos coeficientes de
equivaléncia estrutural multiplicados com as espessuras de materiais variados, que
comumente sdo utilizados em pavimentacdo. Balbo (2007) comenta que tais
coeficientes representam a capacidade relativa de dado material em distribuir

tensdes as camadas inferiores.

A normativa PRO 10 (DNER, 1979) apresenta por sua vez, os fatores de
equivaléncia estrutural, que representa um fator de compatibilizacdo entre a
espessura de um material de referéncia (pedregulho de referéncia ou equivalente) e
a espessura real de um material de interesse. Tal espessura de pedregulho
equivalente representa segundo a PRO 10 (DNER, 1979), uma camada “capaz de
proporcionar uma distribuicdo de carga e um efeito sob a superficie subjacente,
idéntico aos suscitados pela acdo de placa desenvolvida pela espessura do material

de interesse”.

Tal coeficiente pode ser varidvel a depender de parametros diretos como o fator
climatico regional, expresso no método (MOTTA, 1991) e de parametros nao
diretamente expressos como o0 modulo de resiliéncia do material, médulo da camada

subjacente, espessura e entre outros fatores.
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Neste contexto, como as misturas estudadas nao apresentam valores de
coeficientes definidos, é proposta uma metodologia de avaliagcdo do CE segundo as
premissas abordadas por Balbo (2007), onde tais coeficientes podem ser estimados
aplicando-se uma andlise geométrica (variacdo de espessuras de materiais) com
base na teoria de sistemas de camadas elasticas, com a hipétese de se considerar
um sistema eldstico com duas camadas e aplicacdo de carga no topo da camada

superior (Figura 6.14).

ps

/;

pf

Figura 6.14 — Geometria de carregamento e distribuicées de tensdes segundo Balbo (2007)

A ideia principal desta metodologia reside no fato de se quantificar a relativa reducéo
de pressao (Ap) eq. (16), dada por um carregamento, que uma determinada camada
superior proporciona, em relacdo a camada inferior. Com isto, o0 coeficiente
estrutural, pode ser obtido pela relacdo entre a relativa reducdo de pressdo de um

dado material, em comparacdo com um material de referéncia, eq. (17).

_ ps—pf

Ap = —ps 100 (16)
_ 4/

CE = Tprer a7)

Onde: ps — tensado na superficie, dada pela geometria do carregamento;
pf — tensé&o no fundo da camada inferior;

Ap — reducao de pressao relativa dada por um material qualquer;

ref

Ap™ — reducdo de presséao relativa dada por um material de referéncia, como

a BGS.
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O coeficiente estrutural expressa a capacidade de dado material nas distribuicdes de
pressbes em relacdo a um padrdo, tomou-se a brita graduada simples, como o
padrdo a ser avaliado na analise em comparacdo com o0s materiais atribuidos no

estudo.

Neste contexto, é proposta uma analise da estimativa do CE para 0os materiais em
estudo, considerando: (i) o carregamento e geometria de um eixo simples de roda
dupla padrédo, (i) variacdo da espessura da camada superior, (iii) variagcdo do
modulo resiliente da camada inferior, e (iv) fixacdo dos moédulos do material de
referéncia e dos materiais em estudo, com base nos resultados obtidos em

laboratorio e em retroandlise.

O resumo de variaveis simulado no ELSYM 5 é apresentado na Tabela 6.23. A
Tabela 6.24 apresenta o resumo de tensdes ap0s a simulacdo do programa, no topo
da camada inferior, a Tabela 6. 25 apresenta a reducao relativa de presséo de cada
material do estudo, considerando o material de referéncia como a BGS e a Tabela
6.26 apresenta os CE estimados com base na metodologia proposta.

Tabela 6.23 — Parametros adotados para estimativa do CE para os materiais em estudo

. Coef. Coef. MRsup .

ST Espessura Poisson sup. | Poisson inf. (MPa) AN (L)
RCD 10, 15, 20, 25 0,40 0,45 200 50, 100, 150, 200
BGS 10, 15, 20, 25 0,40 0,45 200 50, 100, 150, 200

RCD + 3% cal | 10, 15, 20, 25 0,40 0,45 2.800 50, 100, 150, 200
RCD + 3% cim. | 10, 15, 20, 25 0,40 0,45 3.500 50, 100, 150, 200




Tabela 6.24 — Resumo de tensdes encontradas na camada inferior
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Materiais BGS RCD | RCD + 3% cim | RCD + 3% cal
Espessuras | MR camada
da camada inferior Tensdes no topo da camada inf. - oz (MPa)
sup. (MPa)
50 0,2000 0,2000 0,0896 0,0987
10 100 0,2050 0,2050 0,1190 0,1300
150 0,2040 0,2040 0,1380 0,1480
200 0,2010 0,2010 0,1510 0,1610
50 0,1620 0,1620 0,0509 0,0572
15 100 0,1850 0,1850 0,0722 0,0802
150 0,1950 0,1950 0,0872 0,0961
200 0,2000 0,2000 0,1010 0,1080
50 0,1260 0,1260 0,0325 0,0370
20 100 0,1540 0,1540 0,0481 0,0542
150 0,1680 0,1680 0,0595 0,0666
200 0,1760 0,1760 0,0687 0,0764
50 0,0995 0,0995 0,0222 0,0256
100 0,1260 0,1260 0,0341 0,0388
25 150 0,1400 0,1400 0,0430 0,0486
200 0,1490 0,1490 0,0503 0,0565

Tabela 6.25 — Reducéo relativa de tensdes de cada material em relagdo a BGS

BGS RCD RCD + 3% cim. RCD + 3% cal
64,3 64,3 84,0 82,4
63,4 63,4 78,8 76,8
63,6 63,6 75,4 73,6
64,1 64,1 73,0 71,3
71,1 71,1 90,9 89,8
67,0 67,0 87,1 85,7
65,2 65,2 84,4 82,8
64,3 64,3 82,0 80,7
77,5 77,5 94,2 93,4
72,5 72,5 91,4 90,3
70,0 70,0 89,4 88,1
68,6 68,6 87,7 86,4
82,2 82,2 96,0 95,4
77,5 77,5 93,9 93,1
75,0 75,0 92,3 91,3
73,4 73,4 91,0 89,9
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Tabela 6.26 — Resumo de CE estimados com a avaliagdo geométrica e uso do sistema de camadas

elasticas
BGS RCD RCD + 3% cim. | RCD + 3% cal
1,00 1,00 1,31 1,28
1,00 1,00 1,24 1,21
1,00 1,00 1,19 1,16
1,00 1,00 1,14 1,11
1,00 1,00 1,28 1,26
1,00 1,00 1,30 1,28
1,00 1,00 1,30 1,27
1,00 1,00 1,28 1,26
1,00 1,00 1,22 1,21
1,00 1,00 1,26 1,25
1,00 1,00 1,28 1,26
1,00 1,00 1,28 1,26
1,00 1,00 1,17 1,16
1,00 1,00 1,21 1,20
1,00 1,00 1,23 1,22
1,00 1,00 1,24 1,23

Com os resultados obtidos, verifica-se que a média dos CE estimados para as
misturas em RCD, RCD + 3% cim. e RCD + 3% cal foram iguais a 1, 1,24 e 1,23

respectivamente. Logo o CE estimado do RCD pode ser comparavel a de uma BGS,

o CE estimado do RCD + 3% cim. e RCD + 3% cal sdo comparaveis a um solo

cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias de 2,8 a 2,1 MPa e bases de solo

cal respectivamente, com valores absolutos préximos a 1,20 (DNIT, 2006).
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7 CONCLUSOES

As respostas obtidas com a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisica e
mecanica apresentaram-se dentro dos limites especificados, mostrando
aplicabilidade ao uso em pavimentacéo. Para afericdo da forma do agregado e sua
resisténcia, com uso de diferentes especificacbes, foi observado que o material
encontra-se aceitavel, apesar da variacdo do método de ensaio. Apesar dos
resultados serem favoraveis, cabe ressaltar que as especificacdes nacionais

possuem poucas limitacdes em suas normatizacoes.

Quanto a andlise proposta para o comportamento do médulo de resiliéncia para as
misturas em laboratério foi possivel detectar para as misturas em estudo, que a
mistura RCD+3%cim. apresentou o maior médulo em face as outras misturas. Além
mais, as possiveis reacdes quimicas aos materiais foram detectadas com o ensaio
de modulo de resiliéncia. Quando realizada a retroanalise das bacias de campo,
constatou-se com o tempo, que tais fendbmenos também ocorreram em campo e que

o material com maior rigidez foi o RCD+3% cim.

As misturas com RCD + 3% cim. apresentaram o melhor comportamento de médulo
de resiliéncia retroanalisada em face as outras misturas avaliadas, porém a mistura
com cimento fica muito proxima aquela com cal, com mdédulo de resiliéncia cerca de

5 a 10% inferior.

Com relacédo a deformacgéo permanente investigada em laboratério, percebe-se que
a aplicacédo de RCD com aglomerantes propicia uma maior rigidez e consequente
menor deformabilidade, podendo o seu uso desta maneira se tornar mais eficaz para

aplicacdo com volumes de trafego menos conservadores.

Quanto ao estudo do comportamento em campo, ressalvadas as condi¢bes da
pesquisa, as estruturas retroanalisadas, propiciam uma aplicacdo das misturas
estudadas, em aplicacbes menos conservadoras, uma vez que realizada a analise

mecanicista, os materiais da estrutura demonstraram adequado comportamento a
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fadiga e a repeticdo de carga, apresentando valores de nimero de solicitacdo de
eixo padrao compativeis para cada segmento homogéneo proposto.

Comparando as misturas estabilizadas com cimento ou com cal e a mistura em RCD
in natura, percebe-se durante a analise da tensédo atuante no topo da camada de
subleito dos segmentos homogéneos propostos que, o tratamento com cal ou
cimento diminui a magnitude de tensdes no subleito, corroborando a aplicacdo das
camadas estabilizadas, como forma de prevencdo de tensGes excessivas atuantes

no topo do subleito.

Com relacdo aos CE estimados para os materiais em estudo, tal estimativa é de
interesse, pois para estes materiais fazerem parte do cotidiano de dimensionamento
de estruturas de pavimento flexivel, & preciso atribuir um coeficiente estrutural para
0S mesmos, servindo assim de parametro para projetos. Tais valores assumidos
podem ainda, serem variaveis em funcéo do valor de mdédulo de resiliéncia assumido
para simulacdo, devendo o projetista ter cautela em sua consideragdo, pois 0
desempenho de cada material avaliado, segundo o médulo de resiliéncia depende
da energia de aplicacdo, parametros geotécnicos, bem como da posicdo estrutural

como camada de pavimento.

Por fim, para a situacdo de aplicacdo em campo, as camadas demonstram eficacia
no emprego como sub-base, tendo em vista que o trafego imposto na Awv.
Sapopemba € maior que a aplicacdo indicada na ETS-001 (PMSP, 2003). No
periodo da pesquisa, 0s trechos experimentais apresentaram comportamento

adequado e auséncia de patologias.

Como sugestdo de procedimento ao uso do agregado reciclado de construcéo e
demolicdo, como camada de base ou sub-base, sua aplicacdo estaria vinculada as

condigobes:

1. Tratamento e beneficiamento do residuo em unidade de reciclagem
apropriada, com eliminacdo das impurezas e classificacdo do material

remanescente;
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Definicdo de uma mistura de interesse, com ou sem 0 uso de aglomerantes,
necessitando a mesma ser aplicivel a enquadramentos normativos nacionais

em termos de qualidade;

Caracterizagcdo da deformabilidade do material. Realizagdo de ensaios de
modulo de resiliéncia para determinacdo de sua rigidez e ensaios de
formacdo permanente, vinculando o nivel de tensdo a ser aplicavel ao

material no ensaio com o nivel de tenséo aplicado ao material no campo;

Quanto a aplicacdo deste material em pista, deve-se levar em consideragao a
sua perfeita homogeneizacdo em usina, pois para o estudo em questao,
acredita-se que este foi um fator preponderante para o adequado

desempenho a aplicacéo;

Em pista deve ser realizado o controle de espessura bem como se evitar 0
uso de motoniveladora para o espalhamento, tendo em vista que esta
provoca segregacdo ao material e aumento da variabilidade em resposta
mecanica, na camada pos compactada. O uso de distribuidores de agregados
€ capaz de solucionar tal dificuldade;

A espessura de compressdo da camada acabada individual pode se situar
entre 10 a 25,0 cm, sendo tal constatacdo, corroborada pela aplicacdo do

estudo;

Deve ser realizado imprescindivelmente um controle deflectométrico a
camada em questdo, devendo ser aceita sua aplicacdo caso atenda aos

limites especificados em projeto.

Para pesquisas futuras, podem-se elencar fatores de interesse a serem estudados,

como:

1.

Estudo do desenvolvimento da fissuracdo em laboratério de misturas com
agregado reciclado, com enforque na redugédo do modulo de resiliéncia, com

adicao de teores de aglomerantes acima do verificado no presente estudo;



153

Avaliacdo da deformabilidade as misturas de agregado reciclado em
condicbes saturada e seca para checagem da sua estabilidade quanto a

condicao de estado do material;

Estudo de aplicagdo da mistura em agregado reciclado com aglomerantes,
para volumes de trafego superiores ao avaliado no presente estudo, para

analise de desempenho;

Inferéncia do comportamento de campo do agregado reciclado com uso de
aglomerantes, com variagdo de espessura do material executado de

interesse;

Verificar a variacdo do coeficiente estrutural segundo a metodologia
considerada no presente estudo, para mistura de interesse, com a variacao
do méddulo de resiliéncia obtido tanto em laboratério, quanto no campo na

condicéo de variacao de espessura do material.
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ANEXO A — LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO DO
CONTROLE TECNOLOGICO POR FWD



Tabela A.1 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 4M

161

mDynatQSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
Logradouro Trecho Sentido Local Raio de aplicacao
Av. Sapopemba Centro > Bairro Bairro Eixo 15cm
Inicio Final Equipamento Revestimento
km 4,260 km 4,560 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Estaaca DfL Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 D7 Temperatra (°C) | o,
(kgf) 0 20 30 45 65 90 120 Ar Pav.
213 3.930 32,0 18,3 13,6 10,6 6,8 5,0 3,5 22 32 23/07/12
214 3.902 39,0 24,2 18,0 14,6 9,6 7,3 4,9 22 32 23/07/12
215 3.930 42,8 22,7 16,3 12,5 8,3 5,5 4,0 23 33 23/07/12
216 4,291 36,2 18,5 13,0 10,3 6,7 57 4,1 23 33 23/07/12
217 4.298 37,0 18,7 13,9 11,3 7,7 6,4 4,9 23 33 23/07/12
218 4.156 26,3 16,1 12,1 11,5 8,8 7,7 5,7 23 33 23/07/12
219 4.114 16,8 10,2 8,3 7,9 6,1 5,7 4,1 23 33 23/07/12
220 4.128 14,1 8,5 6,5 6,4 4,7 4,3 3,7 23 33 23/07/12
221 4.114 17,2 11,4 9,0 8,2 6,1 5,5 4,1 23 33 23/07/12
222 4,142 14,0 8,2 7,3 6,8 5,6 5,2 4,2 23 33 23/07/12
223 4.121 19,3 10,7 8,3 7,3 5,7 5,1 3,8 23 33 23/07/12
224 4.100 15,8 9,9 7,9 7,8 5,8 4,5 4,5 23 33 23/07/12
225 4.057 20,7 11,2 9,2 9,1 7,5 6,7 5,1 23 33 23/07/12
226 4.057 20,3 11,3 9,1 8,5 6,5 6,1 4,2 23 33 23/07/12
227 4.064 18,7 10,7 8,7 8,4 6,6 5,7 4,1 23 33 23/07/12
228 4.029 30,3 19,3 14,8 12,6 8,7 7,0 5,2 23 33 23/07/12




Tabela A.2 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 4M
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IEDyn ateSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
Logradouro Trecho Sentido Local Raio de aplicacao
Av. Sapopemba Centro > Bairro Bairro Trilha Externa 15cm
Inicio Final Equipamento Revestimento
km 4,260 km 4,560 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Estaca DfL D2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Temperatura °C) | papq
(kgf) 0 20 30 45 65 90 120 Ar Pav.
213 4.326 38,3 23,4 18,0 14,3 9,5 6,9 4,7 18 29 23/07/12
214 4.305 34,9 23,0 17,6 14,9 10,2 8,3 5,5 18 29 23/07/12
215 4.354 39,3 22,7 16,5 13,5 9,8 6,5 4,6 18 29 23/07/12
216 4.312 32,4 18,6 13,5 10,8 7,2 5,7 3,8 18 29 23/07/12
217 4.192 26,8 17,2 12,8 11,0 7,8 6,4 4,8 18 29 23/07/12
218 4.170 27,6 18,0 14,3 12,8 9,5 8,2 6,1 18 29 23/07/12
219 4,149 15,1 9,9 8,2 7,6 6,1 51 4,0 18 29 23/07/12
220 4.170 13,5 8,4 6,9 6,6 5,1 5,0 3,6 18 29 23/07/12
221 4,135 16,9 11,5 9,4 8,8 6,7 6,1 4,3 18 29 23/07/12
222 4.142 15,6 10,1 8,5 8,2 6,7 6,0 4,6 18 29 23/07/12
223 4121 16,3 12,0 9,3 8,6 6,5 57 4,9 18 29 23/07/12
224 4.064 15,2 11,0 9,0 8,7 7,0 6,2 4,9 18 29 23/07/12
225 4.036 22,1 12,6 10,6 10,6 8,5 7,6 5,8 18 29 23/07/12
226 3.973 18,6 11,3 9,6 9,0 7,1 6,1 4,5 18 29 23/07/12
227 3.930 18,5 12,1 9,6 8,8 6,8 6,0 4,0 18 29 23/07/12
228 3.965 29,0 19,2 14,7 12,4 8,7 6,9 4,8 18 29 23/07/12




Tabela A.3 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido centro: T= 4M
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mDynateSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
Logradouro Trecho Sentido Local Raio de aplicacéo
Av. Sapopemba Bairro > Centro Centro Eixo 15¢cm
Inicio Final Equipamento Revestimento
km 4,560 km 4,260 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Estaca DIL DI2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Temperatra °C) | o
(kgf) 0 20 30 45 65 90 120 Ar Pav.
228 4,107 31,1 18,3 13,9 11,9 8,1 6,9 4,8 23 33 23/07/12
227 4.050 22,9 11,6 9,3 9,1 7,0 5,9 3,9 23 33 23/07/12
226 4.008 18,7 9,1 7,5 7,3 5,6 5,4 4,0 23 33 23/07/12
225 4.036 20,8 9,4 7,7 7,6 6,2 5,5 4,4 23 33 23/07/12
224 4.015 20,3 8,7 7,1 7,0 5,4 5,6 4,0 23 33 23/07/12
223 4.036 18,9 9,4 7,3 7,1 5,5 5,4 3,4 23 33 23/07/12
222 3.951 18,6 7,9 6,1 5,6 4,6 4,5 3,8 23 33 23/07/12
221 4.008 15,7 8,9 7,6 7,5 5,6 5,4 4,0 23 33 23/07/12
220 3.951 14,9 8,3 6,6 6,5 4,8 4,8 3,4 23 33 23/07/12
219 3.916 22,4 12,5 10,3 9,9 8,0 7,2 5,5 23 33 23/07/12
218 3.902 22,2 14,9 11,2 9,6 6,7 6,0 4,5 23 33 23/07/12
217 3.902 27,0 15,0 10,7 8,9 6,2 5,0 3,8 23 33 23/07/12
216 3.881 29,3 16,1 11,4 9,1 6,4 5,5 4,1 23 33 23/07/12
215 3.973 38,9 24,0 16,5 11,2 7,2 5,9 4,7 23 33 23/07/12
214 3.859 26,3 14,6 10,6 9,2 6,5 5,8 3,9 23 33 23/07/12
213 3.874 21,6 14,5 10,3 7,4 4,3 3,4 2,5 23 33 23/07/12




Tabela A.4 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido centro: T= 4M
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WDynatest

CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD

Logradouro Trecho Sentido Local Raio de aplicacao
Av. Sapopemba Bairro > Centro Centro Trilha Externa 15cm
Inicio Final Equipamento Revestimento
km 4,560 km 4,260 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Estaca DIL DI2 Df3 Df4 Df5 Di6 DI7 Temperatura (°C) |
(kgf) 0 20 30 45 65 90 120 Ar Pav.

228 4.114 29,8 19,1 14,8 12,4 8,7 6,9 4,8 18 26 23/07/12
227 4.128 20,8 12,1 9,8 9,2 7,1 6,6 3,6 18 26 23/07/12
226 4.121 17,6 9,4 8,0 7,9 6,1 6,0 4,3 18 26 23/07/12
225 4.114 19,9 10,3 8,4 8,3 7,1 6,3 4,7 18 26 23/07/12
224 4.135 19,2 8,6 7,3 7,1 5,8 54 4,2 18 26 23/07/12
223 4.100 17,8 9,1 7,4 7,1 55 5,2 3,3 19 29 23/07/12
222 4.086 18,0 8,7 6,8 6,6 5,3 5,0 3,8 19 29 23/07/12
221 4.072 16,5 9,1 7,6 7,5 6,1 5,9 4,2 19 29 23/07/12
220 4.043 15,1 9,0 7,6 7,1 5,3 5,3 3,2 19 29 23/07/12
219 4.022 21,7 12,8 10,5 9,9 7,8 6,8 5,2 19 29 23/07/12
218 4.050 21,5 14,1 10,7 9,0 6,7 5,6 4,3 19 29 23/07/12
217 4.036 24,5 14,7 11,0 9,2 6,3 5,2 3,9 19 29 23/07/12
216 4.022 29,3 16,9 12,7 10,1 7,1 5,6 3,9 19 29 23/07/12
215 4.015 34,8 22,2 16,3 12,3 7,6 6,2 3,9 20 30 23/07/12
214 3.965 29,9 16,8 12,4 9,9 6,8 5,9 4,1 20 30 23/07/12
213 3.958 26,3 13,9 10,2 8,5 5,6 4,8 3,6 20 30 23/07/12




Tabela A.5 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 10M

165

mDynateSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICAQAO
Av. Sapopemba Centro > Bairro Bairro Eixo 15cm
INiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 213 km 228 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Di6 Df7 Ar Pav

213 4.156 25,3 16,4 13,4 10,0 7,0 5,8 4,2 33 37 01/02/13
214 4.170 33,9 24,6 19,4 15,3 11,0 8,5 51 33 37 01/02/13
215 4.170 36,9 25,1 18,5 13,5 9,3 6,6 50 33 36 01/02/13
216 4.178 28,7 18,3 13,2 10,0 7,2 5,7 4,5 33 38 01/02/13
217 4.170 27,0 17,7 13,4 10,5 7,9 6,4 5,3 33 37 01/02/13
218 4.170 18,6 14,1 12,0 10,3 8,9 7,8 6,4 33 33 01/02/13
219 4.170 14,0 10,0 9,0 7,9 7,3 6,2 52 33 33 01/02/13
220 4.163 10,5 7,1 6,4 53 51 4,3 4,3 33 33 01/02/13
221 4.178 11,9 9,0 7,4 6,8 5,9 5,3 4,2 32 33 01/02/13
222 4.185 10,2 7,2 6,4 59 5,3 4,7 4,6 32 33 01/02/13
223 4.185 12,7 8,4 7,0 6,2 54 4,7 4,0 32 34 01/02/13
224 4.185 13,3 9,5 7,5 7,2 6,2 54 51 32 34 01/02/13
225 4.163 16,0 10,1 8,2 7,5 6,7 6,0 51 32 34 01/02/13
226 4.156 15,3 9,8 8,5 7,7 6,8 5,8 4,9 32 36 01/02/13
227 4.135 15,5 11,1 9,3 8,1 7,0 5,9 4,6 32 35 01/02/13
228 4.163 27,0 19,8 15,3 12,1 9,3 7,3 5,7 32 34 01/02/13




Tabela A.6 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 10M
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mDyn atest CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICACAO
Av. Sapopemba Centro > Bairro Crescente TER 15cm
INiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 213 km 228 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

213 4,192 26,7 19,2 15,2 11,8 8,8 6,7 4,5 32 35 01/02/13
214 4.170 28,2 21,9 17,0 13,1 10,1 8,0 5,9 32 35 01/02/13
215 4.178 31,0 22,1 16,8 12,6 9,1 6,8 4,9 32 36 01/02/13
216 4.220 28,7 20,0 14,7 10,8 7,6 5,8 4,6 33 32 01/02/13
217 4.192 27,6 20,3 15,4 12,1 8,9 7,0 5,8 33 35 01/02/13
218 4.192 21,6 16,3 13,1 11,6 9,9 8,2 6,4 33 30 01/02/13
219 4.234 13,6 9,8 8,2 7,2 6,5 5,5 4,5 33 30 01/02/13
220 4.227 12,5 8,8 7,5 6,8 6,0 5,0 4,9 33 30 01/02/13
221 4.213 13,0 10,4 8,9 7,7 6,7 5,9 4,7 33 30 01/02/13
222 4.199 12,9 9,9 8,6 7,8 6,9 6,1 4,9 33 30 01/02/13
223 4.206 15,3 10,8 9,1 7,6 6,4 5,6 4,2 33 31 01/02/13
224 4.206 16,6 12,7 11,0 9,0 8,1 7,2 5,9 33 31 01/02/13
225 4.206 19,3 13,2 11,0 9,9 9,0 8,1 6,6 33 31 01/02/13
226 4.178 17,1 12,5 10,6 9,4 7,9 6,7 4,2 33 34 01/02/13
227 4.163 16,5 11,6 9,7 8,4 6,8 5,9 4,9 33 33 01/02/13
228 4.163 25,5 19,4 15,7 12,4 9,6 7,4 5,2 33 31 01/02/13




Tabela A.7 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido centro: T= 10M
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m Dyn atest CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICACAO
Av. Sapopemba Bairro > Centro Decrescente EIXO 15¢cm
INiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 228 km 213 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

228 4.093 17,5 12,4 10,5 8,5 7,4 6,1 5,2 32 35 01/02/13
227 4.114 18,0 12,4 9,5 7,9 6,9 5,9 4,7 32 37 01/02/13
226 4.100 14,8 8,5 6,8 6,7 6,1 5,4 4,7 32 37 01/02/13
225 4.100 12,8 7,9 6,8 6,1 5,7 4,9 4,3 32 36 01/02/13
224 4.107 13,8 8,6 7,6 6,4 6,0 5,2 4,5 32 35 01/02/13
223 4.107 10,5 6,4 5,1 4,5 4,4 4,2 3,6 32 35 01/02/13
222 4.114 12,3 7,0 5,6 4,6 4,3 4,2 3,5 32 33 01/02/13
221 4.121 11,9 7,5 6,1 5,5 5,5 4,7 4,1 32 34 01/02/13
220 4.100 10,5 6,8 6,2 5,0 4,7 4,2 3,6 32 34 01/02/13
219 4.057 18,3 12,2 9,7 8,9 7,9 7,5 6,0 32 34 01/02/13
218 4.135 20,2 14,7 11,4 9,6 8,1 6,7 5,7 32 35 01/02/13
217 4.135 21,6 15,0 10,9 7,9 6,0 5,0 4,5 32 37 01/02/13
216 4.128 26,8 17,8 12,1 9,3 6,9 5,3 4,7 32 38 01/02/13
215 4.086 30,6 21,1 14,9 10,7 8,0 6,3 5,0 32 38 01/02/13
214 4.114 22,6 16,5 12,4 9,9 7,7 5,8 5,1 32 37 01/02/13
213 4.107 22,7 15,3 10,3 7,5 5,8 4,5 3,8 32 37 01/02/13




Tabela A.8 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido centro: T= 10M

168

mDyn atest CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICACAO
Av. Sapopemba Bairro > Centro Decrescente TER 15cm
INiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 228 km 213 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C)
Estaca Data
(kgf) Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

228 4.107 16,7 12,3 10,5 8,4 7,0 5,9 4,8 32 33 01/02/13
227 4.128 18,0 11,4 10,5 7,3 6,6 6,0 4,8 32 37 01/02/13
226 4.121 14,4 9,3 8,0 6,9 6,6 5,5 5,0 32 37 01/02/13
225 4.114 15,3 9,8 8,0 7,1 6,3 5,4 4,6 32 36 01/02/13
224 4.135 15,6 9,4 7,7 6,6 6,0 5,3 4,6 32 35 01/02/13
223 4.149 11,4 7,2 5,5 5,4 4,8 4,3 3,8 32 35 01/02/13
222 4.149 11,4 7,6 6,1 5,5 5,0 4,5 3,9 32 31 01/02/13
221 4.107 12,6 8,6 6,9 5,8 57 5,0 4,5 32 32 01/02/13
220 4.142 12,3 7,7 6,3 5,6 5,2 5,0 4,2 32 32 01/02/13
219 4.107 19,0 12,4 10,3 9,3 8,1 7,0 5,8 32 32 01/02/13
218 4.142 19,7 14,1 11,5 8,8 7,3 6,3 5,3 32 33 01/02/13
217 4.163 23,0 15,2 11,8 9,4 7,4 6,2 5,2 32 38 01/02/13
216 4.156 26,7 17,4 12,8 9,5 7,4 5,9 5,0 32 39 01/02/13
215 4.135 34,2 22,6 16,0 11,8 8,5 6,7 5,6 32 38 01/02/13
214 4.128 27,3 18,0 13,5 10,0 7,7 6,5 4,9 32 39 01/02/13
213 4.128 24,3 14,8 11,6 8,0 6,4 4,8 3,9 32 38 01/02/13
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Tabela A.9 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 16M
mDyn ateSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICA(;AO
Av. Sapopemba Bairro > Centro Crescente Eixo 15cm
INIiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 213 km 228 Falling Weight Deflectometer CBUQ
km Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
inicial (kgf) Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav
213 4.284 17,7 13,8 10,8 8,4 6,8 4,9 3,8 13 17 26/07/13
214 4.277 25,5 20,9 16,6 12,7 9,9 6,9 51 13 18 26/07/13
215 4.305 21,4 16,2 12,9 9,9 8,0 5,5 4,1 13 18 26/07/13
216 4.326 20,3 14,4 11,0 8,5 6,6 4,9 3,8 13 18 26/07/13
217 4.298 21,2 16,2 12,3 9,4 7,6 5,8 4,7 13 18 26/07/13
218 4.291 15,2 12,4 10,5 9,1 7,9 6,9 5,7 13 17 26/07/13
219 4.269 10,3 8,3 7,2 6,5 55 4,7 3,9 13 17 26/07/13
220 4.255 9,3 7,4 6,1 5,3 4,7 4,1 3,4 13 17 26/07/13
221 4.241 10,0 8,8 7,5 6,7 5,9 4,9 4,1 13 17 26/07/13
222 4.262 9,0 7,6 6,4 5,7 51 4,6 3,7 13 17 26/07/13
223 4.298 11,0 8,9 7,2 6,0 5,2 4,5 3,8 13 17 26/07/13
224 4.255 10,7 8,9 7,3 6,6 5,8 5,0 4,2 13 17 26/07/13
225 4.248 10,9 8,4 7.3 6,6 6,1 5,5 4,5 13 17 26/07/13
226 4.227 10,9 8,5 7,1 6,1 5,4 4,5 3,6 13 18 26/07/13
227 4.234 11,3 9,3 7,8 6,5 6,0 4,8 4,1 13 17 26/07/13
228 4.277 19,5 16,8 14,0 11,4 9,3 7,0 5,4 13 17 26/07/13




Tabela A.10 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido bairro: T= 16M
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mDyn ateSt CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD
RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICA(;AO
Av. Sampopemba Bairro > Centro Crescente TER 15cm
INIiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento
km 213 km 228 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

213 4.375 20,2 16,7 13,1 10,3 8,1 5,7 4,0 12 18 26/07/13
214 4.354 21,3 18,0 14,7 11,5 9,3 6,7 51 12 18 26/07/13
215 4.368 21,8 17,2 14,0 10,5 8,5 6,1 4,5 13 18 26/07/13
216 4.340 21,7 16,8 13,0 9,9 7,5 51 4,1 13 18 26/07/13
217 4.326 20,2 16,3 12,6 9,8 7,6 5,9 4,8 13 18 26/07/13
218 4.333 15,8 13,5 11,6 10,2 9,1 7,5 6,2 13 17 26/07/13
219 4.340 11,1 9,4 7,8 6,8 6,1 5,0 4,1 13 17 26/07/13
220 4.284 10,8 9,0 7,3 6,3 5,8 5,0 4,1 13 17 26/07/13
221 4.305 11,8 10,1 8,9 7,8 6,8 55 4,6 13 17 26/07/13
222 4.340 10,7 9,0 7,9 7,1 6,6 5,6 4,6 13 17 26/07/13
223 4.383 12,3 10,0 8,3 7,0 6,1 51 4,4 13 17 26/07/13
224 4.326 10,8 9,2 8,2 7,2 6,6 5,6 4,8 13 17 26/07/13
225 4.319 17,7 12,2 11,0 9,9 91 7,1 5,6 13 17 26/07/13
226 4.241 12,8 10,5 9,2 8,1 7,2 58 4.8 13 18 26/07/13
227 4.248 14,3 11,8 9,9 8,4 7,1 5,8 4,6 13 17 26/07/13
228 4.291 23,0 19,6 16,1 13,0 10,4 7,4 5,6 13 17 26/07/13




Tabela A.11 — Levantamento deflectométrico no eixo da faixa de rolamento, sentido centro: T= 16M
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mDyn atest CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD

RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICA(;AO

Av. Sapopemba Centro > Bairro Decrescente Eixo 15cm

INiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento

km 228 km 213 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

228 4.284 12,9 10,7 9,3 8,1 6,8 55 4,4 13 18 26/07/13
227 4.312 18,4 14,7 8,9 6,3 4,7 4,1 3,8 13 18 26/07/13
226 4.255 9,7 7,7 6,4 5,8 51 4,5 3,9 13 17 26/07/13
225 4.248 11,3 8,8 7,2 5,9 55 4,9 4,0 13 18 26/07/13
224 4.255 11,4 7,2 6,4 6,2 4,6 4,5 3,9 13 17 26/07/13
223 4.312 12,6 8,9 7,2 6,4 5,6 4,8 4,2 13 17 26/07/13
222 4.269 10,5 7,0 55 5.2 4,5 3,8 3,4 13 17 26/07/13
221 4.284 10,3 8,2 6,1 5,4 4,9 4,5 3,8 13 17 26/07/13
220 4.298 9,0 6,7 5,5 51 4,6 4,1 3,6 13 17 26/07/13
219 4.234 13,8 10,8 9,2 8,1 7,0 6,0 5,0 13 17 26/07/13
218 4.241 14,1 10,6 8,7 7,6 7,0 53 4,7 13 17 26/07/13
217 4.305 15,6 11,9 9,3 7,9 5,8 4,7 4,2 13 18 26/07/13
216 4.277 17,9 14,4 11,2 8,4 6,4 5,0 4,1 13 18 26/07/13
215 4.319 24,6 19,2 15,1 11,0 8,5 59 4,4 13 18 26/07/13
214 4.234 17,6 13,8 10,8 8,6 6,7 5,4 4,4 13 17 26/07/13
213 4.262 16,3 11,8 9,0 6,7 51 3,9 3,2 13 17 26/07/13




Tabela A.12 — Levantamento deflectométrico na trilha externa da faixa de rolamento, sentido centro: T= 16M
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mDyn atest CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD

RODOVIA TRECHO SENTIDO Local RAIO DE APLICA(;AO

Av. Sapopemba Centro Decrescente TER 15cm

INIiCIO FIM EQUIPAMENTO Revestimento

km 228 km 213 Falling Weight Deflectometer CBUQ
Estaca Forca VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C) Data
(kgf) Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Ar Pav

228 4.284 13,2 11,1 9,5 8,1 7,0 5,6 4,5 13 18 26/07/13
227 4.269 15,4 11,8 8,9 7,4 6,4 5,0 3,6 13 18 26/07/13
226 4.298 11,3 8,8 7,2 6,4 5,6 4,9 4,1 13 18 26/07/13
225 4.305 13,0 9,1 7,7 6,7 6,3 5,4 4,6 13 17 26/07/13
224 4.255 11,8 7,5 7,1 6,1 51 51 4,4 13 17 26/07/13
223 4.269 12,5 9,5 8,3 7,5 6,7 5,8 4,8 13 17 26/07/13
222 4.255 12,7 8,6 7,1 5,9 5,5 4,9 4,0 13 17 26/07/13
221 4.262 12,2 9,0 8,3 7,5 6,5 51 4,5 13 17 26/07/13
220 4.284 10,3 7,6 7,0 6,1 5,2 5,0 4,2 13 17 26/07/13
219 4.277 16,9 12,5 10,5 9,4 8,0 6,9 5,9 13 17 26/07/13
218 4.277 14,9 11,5 9,4 8,3 6,5 5,4 4,4 13 17 26/07/13
217 4.312 16,7 12,6 11,1 9,0 7,2 5,8 4,7 13 18 26/07/13
216 4.312 20,6 16,1 12,8 10,1 7,9 58 4,4 13 18 26/07/13
215 4.298 27,4 20,1 15,4 11,6 9,1 6,4 5,0 13 18 26/07/13
214 4.262 22,3 16,5 12,9 10,9 8,4 6,1 4,9 13 17 26/07/13
213 4.284 15,9 11,5 9,1 7,0 57 4.7 3,8 13 17 26/07/13
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APENDICE A — AMOSTRAS PREPARADAS EM LABORATORIO E
TENSOES ATUANTES NAS ESTRUTURAS PELO DIANA



Tabela A.1 — Controle da moldagem dos corpos de prova 15 x30 cm: realizacdo de ensaios de RCS

Dados da curva

Ident. | Moldagem d Dados Compactacéo RCS
. e Proctor
WiEitertel ysmax hot Mu CP ys
o 0 AT .
N Data (KNIm3) | (%) @ (KN/m?) h (%) GC Idade | (MPa) | Média | DesvPad | CV(%)
RCD 1 06/mar 18,30 | 11,9 |10.948,2| 18,6 10,90 | 101,8 | 7dias | 0,42
0,42 0,01 1,7
RCD 2 06/mar 18,30 | 11,9 |11.183,55| 19,0 10,90 | 103,9 | 7dias | 0,41
0,
chn: 3% 1 13/mar 18,40 | 12,3 |11.312,0| 19,0 12,58 | 103,0 | 7dias | 4,89
0,
chn: 3% 42 29/out 18,40 | 12,3 | 11.300,0 | 19,2 10,90 | 104,5 | 7dias | 4,55 4,65 0,21 4,6
0,
chn: 3% 43 29/out 18,40 | 12,3 |11.290,0 | 19,1 11,70 | 103,6 | 7 dias | 4,50
RCD + 3% cal 61 22/set 18,30 | 12,4 | 11.160,0 | 18,5 14,00 | 100,9 | 7dias | 3,85
RCD + 3% cal 62 02/out 18,30 | 12,4 |11.480,0| 19,3 12,30 | 1054 | 7dias | 3,61 3,59 0,28 7,7
RCD + 3% cal 63 03/out 18,30 | 12,4 | 11.160,0 | 18,5 13,60 | 101,3 | 7dias | 3,30
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Tabela A.2 — Controle de moldagem dos corpos de prova Marshall para ensaios de MR em CBUQ
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Amostras | H-1 | H-2 | H-3 | H-4 "('mr?g "'(?n‘:;j D1 | D2 | D3 D(mr‘;‘; D(rg‘rﬁ;' i | MR (MPa) | RT (MPa) | MR/IRT
1 62,93 63,51 (63,48 | 63,09 63,25 6,33 101,81 | 101,66 | 101,67 | 101,71 10,17 | 0,18 4.922 1,69 2912,43
2 61,84 62,22 | 62,27 | 62,37 62,18 6,22 101,63 | 101,63 | 101,69 | 101,65 10,17 | 0,13 4.069 1,59 2559,12
3 64,44 | 64,03 | 64,19 | 64,49 64,29 6,43 101,52 | 101,53 | 101,54 | 101,53 10,15 | 0,27 4.764 1,58 3015,19
4 65,01 | 65,48 | 65,44 | 64,84 65,19 6,52 101,67 | 101,53 | 101,64 | 101,61 10,16 | 0,15 4.337 1,62 2677,16
5 64,26 | 64,49 | 64,6 | 65,15 64,63 6,46 101,75| 101,9 | 101,87 | 101,84 10,18 | 0,13 3.838 1,43 2683,92
6 64,35 | 64,39 | 64,67 | 64,57 64,50 6,45 101,62 | 101,57 | 101,49 | 101,56 10,16 | 0,26 4.628 1,48 3127,03
7 64,44 164,19 | 63,78 | 63,59 64,00 6,40 101,71 101,71 | 101,79 | 101,74 10,17 | 0,20 4.621 1,51 3060,26
8 64,87 | 64,23 | 64,04 | 62,97 64,03 6,40 101,83 | 101,83 | 101,75 | 101,80 10,18 | 0,17 4.782 N&o realizado
9 64,24 163,77 | 64,84 | 64,71 64,39 6,44 101,57 | 101,34 | 101,49 | 101,47 10,15 | 0,10 3.923 1,6 2451,88

Tabela A.3 — Controle de moldagem de corpos de prova Marshall para ensaios de estabilidade e fluéncia em CBUQ

Amostras| H-1 | H-2 | H3 | H4 "('rr:]‘ﬁ]‘; H(rg‘rﬁ;j D-1 D-2 D-3 Ezmﬁ]‘; D(rg‘rﬁ;j F (mm) | E (KN) dgactg:r. E(N)
1 66,68 | 66,67 66,4 66,15 | 66,48 6,65 | 101,79 | 101,83 | 101,68 | 101,77 | 10,18 4,75 12,16 0,95 |11.555,69
2 63,24 | 62,75 | 62,78 63,2 62,99 6,30 | 101,65 101,9 | 101,65 | 101,73 | 10,17 3,00 11,02 1,04 |11.442,95
3 60,16 | 60,61 | 61,11 | 60,97 | 60,71 6,07 101,68 | 101,57 | 101,7 | 101,65 | 10,17 2,75 9,52 1,10 |10.500,54
4 61,37 61,9 61,84 | 61,42 | 61,63 6,16 101,65 | 101,58 | 101,63 | 101,62 | 10,16 3,50 9,80 1,08 |10.546,50
5 63,99 | 64,33 | 6455 | 64,87 | 64,44 6,44 101,85 | 101,79 | 101,71 | 101,78 | 10,18 4,25 12,40 1,00 |12.404,41
6 65,05 | 64,73 | 64,81 | 6535 | 64,99 6,50 | 101,85 | 101,72 | 101,83 | 101,80 | 10,18 3,50 10,95 0,99 |10.804,82




Tabela A.4 — Controle de moldagem dos corpos de prova Marshall para ensaios de RT em condi¢édo seca e imida em RAP espumado
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Hméd.

Hméd.

Dméd.

Dméd.

Condi¢do | Amostras H-1 H-2 H-3 H-4 (mm) (cm) D-1 D-2 D-3 (mm) (cm) F(kg) |RT(MPa)
1 64,31 | 64,84 | 65,33 64,86 64,84 6,48 101,82 | 101,63 | 100,38 | 101,28 | 10,13 284 0,28
Umido 2 63,45 | 63,26 | 63,74 63,06 63,38 6,34 101,62 | 101,91 | 101,76 | 101,76 | 10,18 280 0,28
3 64,65 64,76 65,04 64,8 64,81 6,48 101,56 | 101,71 | 101,78 | 101,68 10,17 291 0,28
4 62,31 62,44 62,53 63,44 62,68 6,27 101,47 | 101,65 | 101,39 | 101,50 10,15 305 0,31
Seco 5 59,9 59,86 60,21 59,62 59,90 5,99 100,91 | 101,47 | 101,34 | 101,24 10,12 259 0,27
6 55,7 55,56 55,95 55,79 55,75 5,58 101,69 | 101,92 101,8 101,80 10,18 242 0,27




Tabela A.5 — Controle da moldagem dos corpos de prova 15 x30 cm: realizacdo de ensaios de MR
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Dados da curva de

Dados Moldagem Proctor Dados da Compactacao
Compactacéo 5 ysmax ® Mu CP ys . . o
N Data (KN/m?) hot (%) ) (KN/m?) h (%) GC (%) | Média GC | Desv. Pad.
A 14/jan 11,9 10.730,0 | 18,2 10,99 99,7
: 11,9 10.560,0 | 17,9 11,04 98,0
RCD B 15/jan 18,30 0.5 L1
c 16/jan 11,9 10.880,0 | 18,4 11,42 100,7
D 17/jan 11,9 10.720,0 | 18,3 10,80 99,7
E 18/jan 12,3 10.570,0 | 18,1 10,03 98,5
RCD + 3% . 12,3 10.680,0 | 18,2 10,63 99,0
cim. F 9an 1 1g.40 99,6 1,1
G 20/jan 12,3 11.020,0 | 18,6 11,86 101,0
H 21/jan 12,3 10.890,0 | 18,4 11,86 99,8
| 22/jan 12,4 10.800,0 | 18,4 10,58 100,7
0 : 12,4 10.770,0 | 18,2 11,49 99,6
RCD + 3% cal J 23/jan 18,30 1003 05
K 24/jan 12,4 10.810,0 | 18,4 10,88 100,5
L 25/jan 12,4 10.790,0 | 18,4 10,92 100,3
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Tabela A.6 — Resumo de modelos dos ensaios de MR com os tempos de cura: 7, 14, 28 e 60 dias

. Ident. Moldagem Equacgdo Modulo |
Material = Data | Idade K1 Kz Ks Re
A 14/jan 7 dias 1.362 0,64 -0,02 0,93
B 15/jan 7 dias 1.372 0,62 0,05 0,97
C 16/jan 7 dias 1.589 0,64 -0,02 0,97
D 17/jan 7 dias 1.412 0,62 0,08 0,97
A 11/fev 28 dias 1.414 0,64 -0,06 0,95
o) B 12/fev 28 dias 1.273 0,55 0,03 0,93
8 C 13/fev 28 dias 1.524 0,55 0,05 0,94
D 14/fev 28 dias 1.424 0,60 0,01 0,97
A 15/mar 60 dias Nao realizado
B 16/mar 60 dias Né&o realizado
C 17/mar 60 dias 1.766 0,61 -0,02 0,95
D 18/mar 60 dias 1.549 0,56 0,01 0,98
CP-1 11/jun 7 dias 7.734 0,51 -0,02 0,95
CP-2 13/jun 7 dias 5.534 0,47 -0,03 0,98
£ E 15/fev 28 dias 6.251 0,37 0,08 0,96
3] F 16/fev 28 dias 6.181 0,37 0,08 0,96
§ G 17/fev 28 dias 7.447 0,27 -0,01 0,96
+ H 18/fev 28 dias 8.818 0,40 -0,01 0,98
8 E 19/mar | 60 dias N&o realizado
o F 20/mar 60 dias 5.915 0,32 0,03 0,90
G 21/mar 60 dias 6.497 0,18 -0,01 0,89
H 22/mar 60 dias 9.112 0,34 0,02 0,99
CP-1 13/jun 7 dias 5.588 0,50 -0,01 0,98
CP-2 13/jun 7 dias 6.922 0,56 -0,03 0,96
CP-3 13/jun 7 dias 6.329 0,52 -0,02 0,96
K I 19/fev 28 dias 12.895 0,45 0,05 0,94
X J 20/fev 28 dias 7.587 0,40 -0,01 0,96
T K 21/fev 28 dias 5.680 0,28 0,001 0,98
8 L 22/fev 28 dias 6.707 0,33 -0,001 0,96
o I 23/mar 60 dias 9.144 0,30 0,01 0,97
J 24/mar 60 dias 6.994 0,34 -0,02 0,94
K 25/mar 60 dias 7.493 0,36 -0,02 0,99
L 26/mar 60 dias 8.760 0,39 -0,03 0,98




179

Tabela A.7 — Analise DIANA: distribuicdes das tensfes ao longo da estrutura de RCD em estudo

Camadas RCD

Z [m] od/o3 ad (kgflcm?) 03 (kgflcm?)

0 0,98 19,7 20,0

CBUQ -0,02 0,86 9,8 11,4

-0,12 0,90 3,3 3,7

-0,14 0,95 3,1 3,2

-0,16 1,00 2,8 2,8

Esgjﬁpado -0,18 1,06 2,6 25

-0,2 1,13 25 2,2

-0,22 1,23 2,3 1,9

-0,24 1,22 2,1 1,7

-0,26 1,15 1,72 1,5

-0,28 1,01 1,3 1,3

-0,3 1,00 1,2 1,2

-0,32 1,01 1,1 1,1

-0,34 1,01 1,0 1,0

-0,36 1,02 0,94 0,9

RCD -0,38 1,02 0,87 0,8

-0,4 1,03 0,8 0,8

-0,42 1,03 0,7 0,7

-0,44 1,04 0,7 0,7

-0,46 1,04 0,6 0,6

-0,48 1,05 0,6 0,6

-0,5 1,06 0,56 0,5

-0,52 1,06 0,5 0,5

-0,54 1,06 0,5 0,5

-0,56 1,07 0,5 0,4

-0,58 1,08 0,4 0,4

-0,6 1,09 0,4 0,4

-0,62 1,09 0,4 0,4

-0,64 1,11 0,4 0,3

Rachéo -0,66 1,12 0,4 0,3

-0,68 1,13 0,3 0,3

-0,7 1,14 0,3 0,3

-0,72 1,16 0,3 0,3

-0,74 1,18 0,3 0,2

-0,76 1,20 0,3 0,2

-0,78 1,22 0,2 0,2

-0,8 1,25 0,2 0,2

-0,82 1,25 0,2 0,2

-0,84 1,25 0,2 0,2

-0,86 1,24 0,2 0,2

-0,88 1,24 0,2 0,2

Subleito -0,9 1,24 0,2 0,2

-0,92 1,23 0,2 0,2

-0,94 1,23 0,2 0,2

-0,96 1,23 0,2 0,2

-0,98 1,22 0,2 0,2
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Tabela A.8 — Analise DIANA: distribuicdes das tensfes ao longo da camada de RCD em estudo

Deflexdo no topo: 33,4 x10™2mm
Camada RCD
Z [m] od/o3 od (kgflcm?) 03 (kgflcm?)
-0,260 1,2 1,72 15
-0,270 11 1,53 14
-0,280 1,0 1,34 1,3
-0,290 1,0 1,27 1,3
-0,300 1,0 1,22 1,2
-0,310 1,0 1,16 1,2
-0,320 1,0 1,11 11
-0,330 1,0 1,07 11
-0,340 1,0 1,02 1,0
-0,350 1,0 0,98 1,0
-0,360 1,0 0,94 0,9
-0,370 1,0 0,90 0,9
RCD -0,380 1,0 0,87 0,8
-0,390 1,0 0,83 0,8
-0,400 1,0 0,80 0,8
-0,410 1,0 0,77 0,8
-0,420 1,0 0,74 0,7
-0,430 1,0 0,72 0,7
-0,440 1,0 0,69 0,7
-0,450 1,0 0,67 0,6
-0,460 1,0 0,64 0,6
-0,470 1,0 0,62 0,6
-0,480 1,0 0,60 0,6
-0,490 11 0,58 0,5
-0,500 1,1 0,56 0,5
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Tabela A.9 — Analise DIANA: distribuicdes das tensdes ao longo da estrutura de RCD+3% cimento

Camadas RCD + 3% cim.

Z [m] od/o3 ad (kgflcm?) 03 (kgflcm?)

0 1,08 12,8 11,9

CBUQ -0,02 0,94 10,1 10,7

-0,12 0,81 3,7 4,5

-0,14 0,82 3,4 4,1

-0,16 0,82 3,1 3,7

Esgﬁnpado -0,18 0,81 2,7 3.4

-0,2 0,78 2,4 3,1

-0,22 0,74 2,1 2,8

-0,24 0,74 1,9 2,6

-0,26 0,78 1,8 2,3

-0,28 0,87 1,9 2,1

-0,3 0,89 1,7 1,9

-0,32 0,91 1,6 1,7

-0,34 0,92 1,4 15

RCD + 3% -0,36 0,94 1,3 14

cim. -0,38 0,96 1,2 1,3

-0,4 0,98 11 11

-0,42 1,01 1,0 1,0

-0,44 1,04 1,0 0,9

-0,46 1,08 0,9 0,8

-0,48 1,12 0,8 0,7

-0,5 1,18 0,8 0,7

-0,52 1,24 0,7 0,6

-0,54 1,31 0,7 0,5

-0,56 1,39 0,7 0,5

-0,58 1,50 0,7 0,4

-0,6 1,65 0,6 0,4

-0,62 1,82 0,6 0,3

-0,64 2,05 0,6 0,3

Rachao -0,66 2,33 0,6 0,3

-0,68 2,68 0,6 0,2

-0,7 3,15 0,6 0,2

-0,72 3,70 0,6 0,2

-0,74 4,41 0,7 0,1

-0,76 4,87 0,6 0,1

-0,78 4,89 0,5 0,1

-0,8 4,93 0,4 0,1

-0,82 4,89 0,4 0,1

-0,84 4,85 0,4 0,1

-0,86 4,81 0,4 0,1

-0,88 4,77 0,4 0,1

Subleito -0,9 4,72 0,4 0,1

-0,92 4,68 0,4 0,1

-0,94 4,63 0,4 0,1

-0,96 4,59 0,4 0,1

-0,98 4,54 0,4 0,1
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Tabela A.10 — Andlise DIANA: distribuicdes das tensdes ao longo da camada de RCD + 3% cimento

Deflexdo no topo:

15,2 x1072mm

Camada RCD + 3% cim.

z [m] od/o3 ad (kgf/cm?) 03 (kgflcm?)

-0,260 0,8 1,83 2,3

-0,270 0,8 1,84 2,2

-0,280 0,9 1,85 2,1

-0,290 0,9 1,78 2,0

-0,300 0,9 1,71 1,9

-0,310 0,9 1,63 1,8

-0,320 0,9 1,56 1,7

-0,330 0,9 1,49 1,6

-0,340 0,9 1,43 15

-0,350 0,9 1,37 15

-0,360 0,9 1,31 14

RCD + 3% -0,370 1,0 1,26 1,3

Gim. -0,380 1,0 1,21 1,3

-0,390 1,0 1,16 1,2

-0,400 1,0 1,11 1,1

-0,410 1,0 1,07 11

-0,420 1,0 1,03 1,0

-0,430 1,0 0,99 1,0

-0,440 1,0 0,96 0,9

-0,450 1,1 0,92 0,9

-0,460 1,1 0,89 0,8

-0,470 1,1 0,86 0,8

-0,480 1,1 0,83 0,7

-0,490 1,2 0,80 0,7

-0,500 1,2 0,78 0,7




Tabela A.11 — Andlise DIANA: distribuicdes das tensdes ao longo da estrutura de RCD+3% cal

Camadas

RCD + 3% cal

Z [m] od/o3 ad (kgflcm?) 03 (kgflcm?) |
0 1,05 13,8 13,1
CBUQ -0,02 0,94 10,0 10,7
-0,12 0,81 3,6 4,4
-0,14 0,82 3,3 4,0
-0,16 0,81 3,0 3,7
Esgjﬁpado -0,18 0,80 2,7 3.4
-0,2 0,76 2,4 3,1
-0,22 0,72 2,0 2,8
-0,24 0,72 1,9 2,6
-0,26 0,76 1,80 2,36
-0,28 0,86 1,8 2,1
-0,3 0,88 1,7 1,9
-0,32 0,90 1,6 1,7
-0,34 0,91 14 1,6
RCD + 3% -0,36 0,66 0,94 1,42
cal -0,38 0,68 0,87 1,27
-0,4 0,70 0,8 1,2
-0,42 0,72 0,7 1,0
-0,44 0,74 0,7 0,9
-0,46 0,76 0,6 0,8
-0,48 0,79 0,6 0,8
-0,5 0,84 0,56 0,67
-0,52 0,87 0,5 0,6
-0,54 0,90 0,5 0,6
-0,56 0,94 0,5 0,5
-0,58 1,00 0,4 0,4
-0,6 1,07 0,4 0,4
-0,62 1,14 0,4 0,3
-0,64 1,24 0,4 0,3
Rachéo -0,66 1,35 0,4 0,3
-0,68 1,47 0,3 0,2
-0,7 1,64 0,3 0,2
-0,72 1,78 0,3 0,2
-0,74 1,98 0,3 0,1
-0,76 2,15 0,3 0,1
-0,78 2,28 0,2 0,1
-0,8 2,48 0,2 0,1
-0,82 2,47 0,2 0,1
-0,84 2,46 0,2 0,1
-0,86 2,45 0,2 0,1
-0,88 2,44 0,2 0,1
Subleito -0,9 2,43 0,2 0,1
-0,92 2,42 0,2 0,1
-0,94 2,41 0,2 0,1
-0,96 2,40 0,2 0,1
-0,98 2,39 0,2 0,1
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Tabela A.12 — Andlise DIANA: distribuicdes das tensdes ao longo da camada de RCD + 3% cal

~ 17,6
Deflex&o no topo: ©10~2mm
Cauge Camada de RCD + 3% cal

z [m] od/o3 od (kgf/cm?) | o3 (kgf/cm?)

-0,280 0,9 1,84 2,1

-0,290 0,9 1,78 2,0

-0,300 0,9 1,70 1,9

-0,310 0,9 1,63 1,8

-0,320 0,9 1,56 1,7

-0,330 0,9 1,49 1,7

-0,340 0,9 1,43 1,6

-0,350 0,9 1,37 15

-0,360 0,9 1,32 14

-0,370 0,9 1,26 1,34

ST o S -0,380 1,0 1,21 13

cal -0,390 1,0 1,17 1,2

-0,400 1,0 1,12 1,2

-0,410 1,0 1,08 11

-0,420 1,0 1,04 1,0

-0,430 1,0 1,00 1,0

-0,440 1,0 0,96 0,9

-0,450 1,0 0,93 0,9

-0,460 11 0,90 0,8

-0,470 11 0,87 0,8

-0,480 11 0,84 0,8

-0,490 11 0,81 0,7

-0,500 1,2 0,79 0,67
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APENDICE B —- RETROANALISE DAS BACIAS
DEFLECTOMETRICAS POR SEGMENTO HOMOGENEO
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Retroanalise

Com os dados coletados de FWD foi realizada a normalizagdo das deflexdes eq.
(18), procedimento tal descrito na norma guia D 5858 (ASTM, 2008), para definicao

dos segmentos homogéneos.

Deflexdo normalizada= deflexdo atual x (carga de referéncia / carga atual) (18)

Com isso, foi possivel definir para cada segmento homogéneo a sua bacia de
deflexdo média, com os respectivos desvios em cada ponto e coeficiente de

variacao.



Tabela B.1 — Definicdo da bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD, sentido bairro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Média

Desv.

CV

Material Analise Estaca Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Do Pad %) GRUBBS
0 20 30 45 65 90 120

Bairro 213 33,4 | 191 | 142 | 111 7,1 52 3,7 0,07
Bairro 214 410 | 254 | 18,9 | 153 | 10,1 7,7 51 1,25
2 Bairro 215 446 | 23,7 | 17,0 | 13,0 8,7 57 42 1,89
o Bairro 216 346 | 17,7 | 12,4 9,8 6,4 54 3,9 0,14
Bairro 217 353 | 17,8 | 13,3 | 10,8 7,3 6,1 47 0,26
8 Bairro 218 259 | 159 | 119 | 11,3 8,7 7,6 5,6 33.8 5.7 17.0 1,37
04 Bairro 213 36,3 | 22,2 | 17,1 | 13,6 9,0 6,5 45 0,44
© Bairro 214 33,2 | 219 | 16,8 | 14,2 9,7 79 52 0,10
S Bairro 215 | 37,0 | 21,4 | 155 | 127 | 92 | 61 | 43 0,56
= % Bairro 216 30,8 | 17,7 | 12,8 | 10,3 6,8 54 3,6 0,52
Bairro 217 26,2 | 16,8 | 12,5 | 10,8 7,6 6,3 47 1,32
Bairro 218 27,1 | 17,7 | 141 | 12,6 9,3 8,1 6,0 1,16
Média RCD 33,8 | 19,8 | 14,7 | 12,1 8,3 6,5 4.6 n=12

Desvio Padréo 57 3,0 2,3 1,7 1,2 1,0 0,8 N.S=2,5%

CV(%) 17,0 | 153 | 155 | 14,1 | 14,7 | 159 | 16,4 T=12,285
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Tabela B.2 — Definicdo da bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD, sentido centro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro213 | 22,9 | 153 | 109 | 7.8 | 46 | 3,6 | 2,6 1,08
Centro 214 | 279 | 155 | 11,3 | 98 | 69 | 62 | 41 0,13
o Centro 215 | 40,1 | 24,8 | 17,0 | 116 | 7.4 | 6,1 | 4.9 2,14
o Centro 216 | 31,0 | 17,0 | 120 | 96 | 6,8 | 58 | 43 0,43
Centro 217 | 284 | 158 | 11,2 | 94 | 65 | 53 | 4,0 0,05
q Centro218 | 233 | 157 | 11,8 | 101 | 7.0 | 63 [ 47 | ,o, | o4 | 193 0,99
% Centro213 | 272 | 144 | 106 | 88 | 58 | 50 | 37 0,26
o Centro 214 | 30,9 | 17,4 | 128 | 102 | 7.0 | 61 | 4.2 0,42
éf = Centro215 | 355 | 22,7 | 166 | 126 | 78 | 63 | 4,0 1,28
== Centro 216 | 299 | 17,2 | 129 | 103 | 7.2 | 57 | 40 0,23
Centro 217 | 249 | 149 | 11,2 | 93 | 64 | 53 | 40 0,70
Centro218 | 218 | 143 | 108 | 91 | 68 | 57 | 44 1,28
Média RCD 287 | 171 | 124 | 99 | 6,7 | 56 | 41 n= 12

Desvio Padréo 54 | 33 | 22 | 1.2 | 08 | 08 | 06 N.S= 2,5%

CV(%) 188 | 193 | 176 | 12,6 | 12,6 | 13,7 | 136 T=2,285
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Tabela B.3 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3% cim., sentido bairro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 30 45 65 90 | 120

Bairro219 | 16,7 | 102 | 83 | 79 | 61 | 57 | 41 0,54
o Bairro220 | 140 | 84 | 65 | 64 | 47 | 43 | 37 0,97
£ 2 Bairmo221 | 17,1 | 114 | 90 | 82 | 61 | 55 | 41 0,76
S Bairmo222 | 139 | 81 | 72 | 67 | 55 | 51 | 42 1,05
= Baimo223 | 192 | 106 | 83 | 73 | 57 | 51 | 38 | ;g5 | 14 | 115 1,90
+ Bairro 219 14,9 9,8 8,1 7,5 6,0 5,0 4,0 0,46
g o S Baimo220 | 133 | 83 | 68 | 65 | 50 | 49 | 35 1,37
@ =3 Bairmo221 | 16,8 | 114 | 93 | 87 | 66 | 60 | 43 0,55
3 Bairmo222 | 154 | 100 | 84 | 81 | 66 | 59 | 46 0,17
Bairro 223 16,2 11,9 9,3 8,6 6,5 5,7 49 0,25
Média RCD + 3%cim. 158 | 100 | 81 | 76 | 59 | 53 | 41 n=10

Desvio Padrdo 18 | 14 | 10 | 09 | 0,7 | 05 | 04 N.S= 2,5%

CV(%) 11,5 | 13,8 | 12,3 | 112 | 11,3 | 10,1 | 9,8 T=2,176
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Tabela B.4 — Definicdo da bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3% cim., sentido centro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro219 | 235 | 13,1 | 10,8 | 104 | 84 | 75 | 58 1,86
. Centro220 | 155 | 86 | 68 | 67 | 50 | 50 | 35 1,05
. X Centro221 | 161 | 91 | 78 | 7.7 | 57 | 55 | 41 0,83
5 Centro222 | 193 | 82 | 63 | 58 | 48 | 47 | 39 0,35
2 Centro223 | 192 | 95 | 74 | 72 | 56 | 55 | 35 | 15| 54 | 150 0,31
+ Centro 219 | 22,1 | 130 | 10,7 | 101 | 80 | 69 | 523 1,38
S . Centro220 | 153 | 91 | 7.7 | 72 | 54 | 54 | 32 1,10
@ <3 Centro221 | 166 | 92 | 7.7 | 76 | 61 | 59 | 42 0,63
=3 Centro222 | 181 | 87 | 68 | 66 | 53 | 50 | 3.8 0,10
Centro223 | 178 | 91 | 74 | 71 | 55 | 52 | 33 0,20
Média RCD + 3%cim. 183 | 98 | 79 | 76 | 60 | 57 | 41 n= 10

Desvio Padréo 28 | 18 | 15 | 15 | 1,2 | 09 | 08 N.S= 2,5%

CV(%) 150 | 18,2 | 195 | 19,2 | 20,4 | 16,0 | 20,8 T=2.176

190



Tabela B.5 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 5 — RCD+3% cal., sentido bairro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120
Bairro224 | 158 | 99 | 7.9 | 7.8 | 58 | 45 | 45 1,33
. Bairro 225 | 209 | 11,3 | 93 | 92 | 76 | 68 | 52 0,77
- X Bairro 226 | 205 | 11,4 | 92 | 86 | 66 | 62 | 42 0,60
S Bairro 227 | 189 | 10,8 | 88 | 85 | 67 | 57 | 41 0,08
L -
® Bairro 228 190 | 24 | 128
A Bairro 224 153 | 11,1 9,1 8,8 7,1 6,3 49 1,52
O PR Bairro 225 | 224 | 12,8 | 10,8 | 108 | 86 | 7.7 | 59 1,39
= Bairmo 226 | 192 | 11,7 | 99 | 93 | 73 | 63 | 46 0,06
=3 Bairro 227 | 19,3 | 12,6 | 100 | 92 | 71 | 63 | 42 0,10
Bairro 228
Média RCD 190 | 115 | 94 | 90 | 7.1 | 62 | 47 n= 10
Desvio Padrao 24 | 09 | 09 | 09 | 08 | 09 | 06 N.S= 2,5%
CV(%) 128 | 82 | 93 | 96 | 11,7 | 146 | 128 T=2,176
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Tabela B.6 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3% cal., sentido centro — T=4M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120
Centro224 | 207 | 89 | 73 | 71 | 55 | 57 | 41 0,34
. Centro225 | 211 | 95 | 78 | 7.7 | 63 | 56 | 45 0,58
- X Centro226 | 191 | 93 | 7.7 | 75 | 57 | 55 | 41 0,60
S Centro227 | 232 | 11,7 | 94 | 92 | 71 | 6,0 | 39 1,79
S
c:_) Centro 228 202 17 8.4
ha Centro224 | 190 | 85 | 7.2 | 70 | 58 | 54 | 42 0,66
O PR Centro 225 | 19,8 | 103 | 84 | 83 | 7.1 | 63 | 47 0,19
= Centro226 | 175 | 94 | 80 | 79 | 61 | 6,0 | 43 1,56
=3 Centro 227 | 20,7 | 120 | 97 | 91 | 71 | 6,6 | 36 0,30
Centro 228
Média RCD 202 | 100 | 82 | 80 | 63 | 59 | 42 n= 10
Desvio Padrao 17 | 1,3 | 09 | 08 | 07 | 04 | 03 N.S= 2,5%
CV(%) 84 | 130 | 115 | 104 | 105 | 6,9 | 80 T=2,176
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Tabela B.7 — Definicdo da bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD, sentido bairro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Média

Desv.

CV

Material Analise Estaca Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Do Pad %) GRUBBS
0 20 30 45 65 90 120

Bairro 213 25,0 | 16,2 | 13,2 9,9 6,9 57 41 0,49
Bairro 214 33,3 | 24,2 | 19,1 | 15,0 | 10,8 8,4 50 1,25
2 Bairro 215 36,3 | 24,7 | 18,2 | 13,3 9,1 6,5 49 1,86
o Bairro 216 28,2 | 18,0 | 13,0 9,8 7,1 5,6 4.4 0,18
Bairro 217 26,5 | 17,4 | 13,2 | 10,3 7,8 6,3 52 0,16
8 Bairro 218 18,3 | 139 | 11,8 | 10,1 8,7 7,7 6,3 27.3 4.8 17.6 1,88
04 Bairro 213 26,1 | 18,8 | 149 | 115 8,6 6,6 4.4 0,25
© Bairro 214 27,7 | 215 | 16,7 | 129 9,9 7,9 5,8 0,08
8 Bairro215 | 30,4 | 21,7 | 165 | 124 | 89 | 67 | 48 0,65
= % Bairro 216 279 | 19,4 | 14,3 | 105 7,4 5,6 45 0,12
Bairro 217 27,0 | 19,9 | 151 | 11,8 8,7 6,8 57 0,07
Bairro 218 21,1 | 159 | 12,8 | 11,3 9,7 8,0 6,3 1,29
Média RCD 27,3 | 19,3 | 149 | 116 8,6 6,8 51 n=12

Desvio Padréo 4,8 3,3 2,3 1,6 1,2 1,0 0,7 N.S=2,5%

CV(%) 17,6 | 17,1 | 154 | 138 | 13,8 | 14,1 | 144 T=12,285
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Tabela B.8 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD, sentido centro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 30 45 65 90 | 120

Centro213 | 22,7 | 153 | 103 | 75 | 58 | 45 | 38 0,62
Centro214 | 32,0 | 16,4 | 124 | 99 | 7,7 | 58 | 51 1,36
S Centro215 | 30,7 | 21,2 | 150 | 10,7 | 80 | 63 | 5,0 1,08
o Centro216 | 266 | 17,7 | 120 | 92 | 69 | 53 | 4,7 0,22
Centro 217 21,4 | 149 10,8 7,8 5,9 5,0 45 0,88
8 Centro218 | 20,0 | 146 | 11,3 | 95 | 80 | 66 | 57 256 | 47 | 185 1,18
& Centro213 | 241 | 147 | 115 | 79 | 64 | 48 | 3,9 0,31
o Centro214 | 271 | 179 | 134 | 99 | 76 | 65 | 4,9 0,32
£ Centro215 | 339 | 224 | 159 | 11,7 | 84 | 66 | 56 1,76
= X Centro216 | 26,3 | 17,2 | 126 | 9,4 | 7,3 58 | 49 0,16
Centro217 | 226 | 150 | 116 | 93 | 73 | 6,1 | 51 0,62
Centro218 | 195 | 140 | 114 | 87 | 72 | 62 | 5.2 1,29
Média RCD 256 | 168 | 123 | 93 | 72 | 58 | 49 n=12

Desvio Padréo 47 | 27 | 1,7 | 12 | 08 | 0,7 | 06 N.S= 2,5%

CV(%) 185 | 16,1 | 13,5 | 13,1 | 11,6 | 12,9 | 12,0 T=12,285
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Tabela B.9 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3%cim., sentido bairro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Bairro219 | 138 | 98 | 88 | 7.8 | 72 | 61 | 51 0,95
. Bairro220 | 103 | 7.0 | 63 | 52 | 50 | 42 | 42 1,38
g X Bairro221 | 11,7 | 88 | 7.3 | 67 | 58 | 52 | 41 0,47
5 Bairro222 | 100 | 7.1 | 63 | 58 | 52 | 46 | 45 1,61
= Baimo223 | 124 | 82 | 69 | 61 | 53 | 46 | 39 | 1,, | 15 | 119 0,05
+ Bairro 219 13,2 9,5 7,9 7,0 6,3 53 4,4 0,54
S . Bairro220 | 12,1 | 85 | 7.3 | 66 | 58 | 48 | 48 0,17
@ = Bairro221 | 12,7 | 101 | 87 | 75 | 65 | 57 | 46 0,19
=3 Bairmo222 | 12,6 | 97 | 84 | 76 | 67 | 60 | 48 0,16
Bairro 223 | 14,9 | 105 | 89 | 7.4 | 62 | 55 | 41 1,73
Média RCD + 3%cim. 124 | 89 | 77 | 68 | 60 | 52 | 44 n= 10

Desvio Padrao 15 | 1,2 | 10 | 09 | 07 | 06 | 04 N.S= 2,5%

CV(%) 11,9 | 138 | 132 | 12,7 | 11,8 | 120 | 83 T=2,176
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Tabela B.10 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3%cim., sentido centro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro219 | 185 | 123 | 98 | 90 | 80 | 7.6 | 6,1 1,77
. Centro220 | 105 | 68 | 62 | 50 | 47 | 42 | 36 0,80
g X Centro221 | 118 | 75 | 61 | 55 | 55 | 47 | 41 0,37
5 Centro222 | 123 | 70 | 56 | 46 | 43 | 42 | 35 0,23
S Centro223 [ 105 | 64 | 51 | 45 | 44 [ 42 | 36 | 130 | 31 | 240 0,80
+ Centro 219 | 190 | 12,4 | 103 | 93 | 81 | 7,0 | 58 1,92
g s © Centro220 | 122 | 76 | 62 | 55 | 51 | 49 | 42 0,26
@ = Centro221 | 126 | 86 | 69 | 58 | 57 | 50 | 45 0,13
=3 Centro222 | 113 | 75 | 60 | 54 | 49 | 44 | 39 0,55
Centro223 | 113 | 7.1 | 54 | 53 | 47 | 42 | 38 0,55
Média RCD + 3%cim. 130 | 83 | 68 | 60 | 55 | 50 | 43 n= 10

Desvio Padrao 31 | 22 | 1.8 | 1.7 | 1.4 | 12 | 09 N.S= 2,5%

CV(%) 240 | 26,5 | 26,6 | 285 | 250 | 243 | 21,4 T=2,176
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Tabela B.11 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 5 — RCD+3%cal., sentido bairro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120
Bairro224 | 130 | 93 | 73 | 71 | 61 | 53 | 50 1,76
. Bairro225 | 158 | 99 | 81 | 7.4 | 66 | 59 | 50 0,09
- X Bairro226 | 151 | 97 | 84 | 76 | 67 | 57 | 48 0,50
S Bairro 227 | 154 | 11,0 | 92 | 80 | 69 | 58 | 46 0,33
L -
c:_) Ba!rro 228 15.9 16 103
A Bairro 224 16,2 12,4 | 10,7 8,8 7,9 7,0 5,8 0,17
O PE: Bairro 225 | 18,8 | 12,9 | 10,7 | 97 | 88 | 7.9 | 64 1,78
= Bairro 226 | 16,8 | 12,3 | 104 | 92 | 78 | 66 | 41 0,53
=3 Bairro 227 | 16,2 | 11,4 | 96 | 83 | 67 | 58 | 48 0,21
Bairro 228
Média RCD 159 | 111 | 93 | 82 | 7.2 | 63 | 51 n= 10
Desvio Padrao 16 | 1,4 | 13 | 09 | 09 | 09 | 07 N.S= 2,5%
CV(%) 103 | 122 | 138 | 11,1 | 12,3 | 136 | 142 T=2,176
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Tabela B.12 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3%cal., sentido centro — T=10M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm)

Material | Analise Estaca DfL | Df2 | Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 Mgﬂ'a leasc‘i" (C(y;; GRUBBS
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120
Centro224 | 138 | 86 | 76 | 64 | 6,0 | 52 | 45 0,82
. Centro225 | 128 | 7.9 | 68 | 61 | 57 | 49 | 43 1,36
- X Centro226 | 148 | 85 | 68 | 67 | 61 | 54 | 47 0,26
S Centro227 | 179 | 124 | 95 | 79 | 69 | 59 | 47 1,45
S
c:_) Centro 228 153 18 12.0
ha Centro224 | 155 | 93 | 76 | 65 | 59 | 53 | 46 0,10
O PE: Centro225 | 152 | 98 | 80 | 7.1 | 63 | 54 | 46 0,02
= Centro226 | 143 | 93 | 80 | 69 | 66 | 55 | 50 0,52
=3 Centro 227 | 179 | 113 | 104 | 7.3 | 66 | 6,0 | 48 1,42
Centro 228
Média RCD 153 | 96 | 81 | 68 | 63 | 54 | 46 n= 10
Desvio Padrao 18 | 15 | 13 | 06 | 04 | 03 | 02 N.S= 2,5%
CV(%) 120 | 157 | 156 | 81 | 63 | 64 | 43 T=2,176
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Tabela B.13 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD sentido bairro — T=16M

E DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) Média | D oV
Material Analise Estaca (Ecﬁ? Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 Sola ;as&/. (%) GRUBBS
0 20 30 45 65 90 120
Bairro 213 4.284 17,6 | 13,7 | 10,8 8,4 6,8 49 3,8 0,79
Bairro 214 4.277 25,2 | 20,6 | 16,4 | 12,5 9,8 6,8 5,0 2,00
2 Bairro 215 4.305 21,0 | 159 | 12,7 9,7 7,8 54 4,0 0,45
o Bairro 216 4.326 19,8 | 14,1 | 10,7 8,3 6,4 4.8 3,7 0,02
Bairro 217 4.298 20,8 | 159 | 121 9,2 7,5 57 4,6 0,39
8 Bairro 218 4.291 15,1 | 12,3 | 104 9,0 7,9 6,9 5,7 19.8 2.7 13,7 1,72
04 Bairro 213 4.375 195 | 16,1 | 12,6 9,9 7,8 55 3,9 0,10
© Bairro 214 4.354 20,7 17,5 14,3 11,2 9,0 6,5 4.9 0,33
‘E“ £ Bairro 215 4.368 211 | 16,6 | 13,5 | 10,2 8,2 59 4.4 0,48
= % Bairro 216 4.340 21,1 | 16,3 | 12,6 9,6 7,3 50 4,0 0,50
Bairro 217 4.326 19,7 | 15,9 | 12,3 9,6 7,4 5,8 4,7 0,02
Bairro 218 4.333 15,5 | 13,3 | 11,4 | 10,0 9,0 7,4 6,1 1,56
Média RCD 19,8 | 15,7 | 12,5 9,8 7,9 59 4,6 n=12
Desvio Padréo 2,7 2,2 1,7 1,2 1,0 0,8 0,8 N.S=2,5%
CV(%) 13,7 | 140 | 135 | 11,8 | 12,2 | 145 | 16,8 T=2,285
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Tabela B.14 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD sentido centro — T=16M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) -
Material | Analise Estaca Forca 5o T b2 | Di3 | D4 | D5 | Die | D7 | Média|Desv. | CV | ~pippg
(kgf) Do | Pad | (%)
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro213 | 4.262 | 163 | 11,8 | 90 | 6,7 | 51 | 3,9 | 3.2 0,54
Centro 214 | 4234 | 17,7 | 139 | 109 | 87 | 6,7 | 54 | 4.4 0,19
o Centro 215 | 4.319 | 24,1 | 188 | 148 | 108 | 83 | 58 | 43 1,38
o Centro 216 | 4.277 | 17,7 | 142 | 11,1 | 83 | 63 | 49 | 40 0,20
Centro 217 | 4.305 | 153 | 11,7 | 91 | 7,7 | 57 | 46 | 41 0,79
q Centro218 | 4241 [ 142 [107 | 87 | 76 | 70 | 53 | 47 | \oo| 40 | 218 1,07
i Centro213 | 4.284 | 158 | 11,4 | 91 | 70 | 57 | 47 | 38 0,66
o Centro 214 | 4262 | 22,3 | 165 | 129 | 109 | 84 | 61 | 4.9 0,95
£ Centro 215 | 4.298 | 26,9 | 19,8 | 151 | 11,4 | 89 | 6,3 | 4.9 2,09
= Centro 216 | 4.312 | 20,2 | 158 | 125 | 99 | 7.7 | 57 | 43 0,42
Centro 217 | 4.312 | 164 | 12,3 | 109 | 88 | 7.1 | 57 | 46 0,52
Centro 218 | 4.277 | 149 | 115 | 94 | 83 | 65 | 54 | 44 0,90
Média RCD 185 | 140 | 11,1 | 88 | 70 | 53 | 43 n= 12

Desvio Padrao 40 | 31 | 23 | 1,6 | 12 | 0,7 | 05 N.S= 2,5%

CV(%) 21,8 | 218 | 20,3 | 17,7 | 17,3 | 12,8 | 11,3 T=2,285
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Tabela B.15 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3% cim., sentido bairro — T=16M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) .
Material | Analise Estaca Forca —5e T b, | D3 | D4 | DB | Die | Di7 | MédiajDesv. | CV i oo npg
(kgf) Do | Pad | (%)
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Bairro219 | 4269 | 103 | 83 | 72 | 65 | 55 | 47 | 39 0,27
. Bairro 220 | 4.255 | 93 | 7.4 | 61 | 53 | 47 | 41 | 34 131
. X Bairro 221 | 4241 | 101 | 88 | 756 | 6,7 | 59 | 49 | 41 0,52
5 Bairro 222 | 4.262 | 90 | 76 | 64 | 57 | 51 | 46 | 37 1,65
S Baio223 | 4208 [ 100 | 88 | 71 [ 60 | 52 [ 45 [ 38 | 0o | o9 | gg 0,40
+ Bairro 219 | 4340 | 109 | 92 | 7.7 | 6,7 | 60 | 49 | 40 0,39
g s @ Baimo220 | 4284 | 108 | 90 | 73 | 63 | 58 | 50 | 41 0,23
@ <3 Bairro 221 | 4.305 | 11,7 | 100 | 88 | 7.7 | 6,7 | 54 | 46 1,23
=3 Bairro 222 | 4.340 | 105 | 88 | 78 | 7.0 | 65 | 55 | 45 0,03
Bairro 223 | 4383 | 120 | 97 | 81 | 68 | 59 | 50 | 43 1,53
Média RCD + 3%cim. 105 | 88 | 74 | 65 | 57 | 49 | 40 n= 10

Desvio Padréo 09 | 08 | 08 | 07 | 06 | 04 | 04 N.S= 2,5%

CV(%) 88 | 94 | 105 | 10,7 | 11,0 | 87 | 89 T=2,176
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Tabela B.16 — Definicdo da bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3% cim., sentido centro — T=16M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) -
Material | Analise Estaca Forca 5o T b2 | Di3 | D4 | D5 | Die | D7 | Média|Desv. | CV | ~pippg
(kgf) Do | Pad | (%)
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro219 | 4.234 | 139 | 109 | 93 | 82 | 70 | 60 | 50 0,82
. Centro220 | 4.298 | 89 | 6,6 | 55 | 51 | 46 | 41 | 36 1,38
. X Centro221 | 4.284 | 103 | 82 | 6,1 | 54 | 49 | 45 | 38 0,80
5 Centro 222 | 4.269 | 105 | 7,0 | 55 | 52 | 45 | 38 | 34 0,69
S Centro223 [ 4312 [ 125 | 88 | 71 [ 63 | 55 [ 47 [ 42 | 1,1 | o5 | 157 0,18
+ Centro 219 | 4.277 | 16,9 | 125 | 105 | 94 | 80 | 69 | 59 2,12
S G O Centro220 | 4.284 | 103 | 7.6 | 7,0 | 61 | 52 | 50 | 42 0,80
@ <3 Centro221 | 4262 | 122 | 90 | 83 | 75 | 65 | 51 | 45 0,07
=3 Centro 222 | 4.255 | 12,7 | 86 | 7,1 | 59 | 55 | 49 | 40 0,30
Centro223 | 4.269 | 125 | 95 | 83 | 75 | 6,7 | 58 | 48 0,19
Média RCD + 3%cim. 121 | 89 | 75 | 66 | 58 | 51 | 43 n= 10

Desvio Padrao 23 | 18 | 16 | 1,4 | 12 | 09 | 07 N.S= 2,5%

CV(%) 18,7 | 19,9 | 21,9 | 215 | 19,9 | 184 | 17,3 T=2,176




Tabela B.17 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 5 — RCD+3% cal, sentido bairro — T=16M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) il
Material | Analise Estaca Forca 5o T b2 | Di3 | D4 | D5 | Die | D7 | Média|Desv. | CV | pippg
(kgf) Do | Pad | (%)
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Baimo224 | 4255 | 10,7 | 89 | 73 | 6,6 | 58 | 50 | 42 0,79
. Baimo 225 | 4248 | 109 | 84 | 7,3 | 66 | 61 | 55 | 45 0,74
- X Bairmo 226 | 4.227 | 109 | 85 | 7,1 | 61 | 54 | 45 | 36 0,75
S Bairmo 227 | 4.234 | 11,4 | 94 | 79 | 65 | 60 | 48 | 41 0,64
& Baimo228 | 4277 | 194 | 168 | 140 | 114 | 93 | 7.0 | 54 | 1,1 | 43 | 307 1,22
5 Bairro 224 4326 | 106 | 9,1 8,1 7.1 6,5 55 4,7 ’ ’ ’ 0,81
O PR Bairmo 225 | 4.319 | 17,5 | 120 | 109 | 98 | 90 | 70 | 55 0,77
= Baimo 226 | 4241 | 12,7 | 105 | 92 | 81 | 72 | 58 | 48 0,32
=3 Bairmo 227 | 4.248 | 144 | 118 | 99 | 84 | 71 | 58 | 46 0,05
Bairmo 228 | 4.291 | 22,9 | 195 | 16,0 | 129 | 103 | 7.4 | 56 2,01
Média RCD 141 | 115 | 98 | 84 | 73 | 58 | 47 n= 10

Desvio Padréo 43 | 38 | 30 | 23 | 1,7 | 1,0 | 06 N.S= 2,5%

CV(%) 30,7 | 329 | 31,2 | 27,6 | 231 | 16,8 | 13,7 T=2,176
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Tabela B.18 — Definicao da bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3% cal, sentido centro — T=16M

DEFLEXAO NORMALIZADA(0,01mm) -
Material | Analise Estaca Forca —5e T b, | D3 | D4 | DB | Die | Di7 | MédiajDesv. | CV i oo npg
(kgf) Do | Pad | (%)
0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120

Centro224 | 4255 | 11,4 | 72 | 64 | 62 | 46 | 45 | 39 0,45
. Centro 225 | 4248 | 11,2 | 87 | 7.2 | 59 | 55 | 49 | 40 0,57
- X Centro 226 | 4255 | 97 | 7,7 | 64 | 58 | 51 | 45 | 39 1,54
S Centro 227 | 4.312 7,75
) Centro 228 4284 | 12,7 | 105 | 9,2 8,0 6,7 5,4 4,3 121 | 16 129 0,38
ha Centro 224 | 4255 | 11,8 | 75 | 71 | 61 | 51 | 51 | 44 ’ ’ ’ 0,19
O PR Centro 225 | 4.305 | 12,9 | 90 | 7.6 | 66 | 62 | 53 | 46 0,48
= Centro 226 | 4298 | 11,1 | 86 | 7.1 | 63 | 55 | 48 | 40 0,65
=3 Centro 227 | 4269 | 152 | 11,7 | 88 | 7.3 | 63 | 49 | 36 1,99
Centro 228 | 4.284 | 130 | 109 | 94 | 80 | 69 | 55 | 4.4 0,57
Média RCD 121 91 | 77 | 67 | 58 | 50 | 41 n= 10

Desvio Padrao 16 | 16 | 11 | 09 | 08 | 04 | 03 N.S= 2,5%

CV(%) 12,9 | 175 | 149 | 129 | 138 | 75 | 7.9 T=2,176
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Para todos os seis segmentos homogéneos propostos para retroanalise foram
realizadas interagcbes nas bacias médias e calculados seus respectivos erros

absolutos e raizes médias quadraticas.

Bacias médias e seus respectivos RMSE — T=4M

Tabela B.19 — Bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD, sentido bairro — T=4M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 33,8 19,8 14,7 12,1 8,3 6,5 4,6
o 5,7 3,0 23 1,7 1,2 1,0 0,8
~ Bakfaa 33,0 20,6 15,2 11,1 8,7 6,1 4,6
Defl_ezxoes 115
(x10?mm) | Erro (%) 2,3 43 33 8,8 4,6 6,7 0,6
Elsym5 | 33,0 20,6 15,2 11,1 8,7 6,1 4,6 114
Erro (%) | 2.4 42 3,3 8,4 46 6,7 0,6 ’

Tabela B.20 — Bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD, sentido centro — T=4M

do d2o d3o das deo dgo d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
, (%)
Média 28,7 171 | 124 9,9 6,7 56 41
o 5,4 33 2,2 1,2 0,8 0,8 0,6
~ Bakfaa | 285 171 | 125 9,3 7.6 55 42
Defl_eixoes 9,7
(x102mm) | Erro (%) | 04 0,3 03 59 13,4 21 35
Elsym5 | 285 171 | 125 9,3 7.6 55 42 08
Erro (%) | 05 0,1 05 5,9 13,2 2,1 3,5 ’

Tabela B.21 — Bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3%cim., sentido bairro. — T=4M

dO d20 d30 d45 dGO d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 | RMSE
. (%)
Média 158 | 10,0 8,1 7.6 5,9 5,3 41
o 1,8 1,4 1,0 0,9 0,7 0,5 0,4
~ Bakfaa | 158 | 101 8,2 7.1 6,4 5,1 42
Deflgzxoes 8,0
(x102mm) | Erro (%) | 0,0 0,4 1,3 6,2 8,1 3,9 1,3
Elsym5 | 157 | 10,0 8,2 71 6,4 5,1 42 80
Erro (%) | 0,4 0,2 1,2 6,2 8,1 3,9 1,3 '




Tabela B.22 — Bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3%cim., sentido centro. — T=4M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
(%)
Média 18,3 9,8 7,9 7,6 6,0 5,7 4,1
o 2,8 1,8 1,5 1,5 1,2 0,9 0,8
~ Bakfaa 18,3 10,8 8,3 7,0 6,2 4,9 3,9
Defl_ezxoes 16,6
(x10?mm) | Erro (%) 0,0 10,0 4,1 8,7 3,6 13,7 3,8
Elsym5 18,3 10,7 8,3 7,0 6,2 4,9 3,9 165
Erro (%) 0,2 9,5 4,0 8,7 3,6 13,7 3,8 ’

Tabela B.23 — Bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3%cal., sentido bairro. — T=4M

dO d20 d30 d45 d60 dQO d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 19,0 11,5 9,4 9,0 71 6,2 47
o 2,4 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,6
~ Bakfaa 18,8 11,9 9,6 8,3 7,4 6,0 4,8
DefI_ezxoes 10,3
(x102mm) | Erro (%) 1,1 4,0 2,7 8,0 48 4.1 2,5
Elsym5 18,8 11,8 9,6 8,3 7.4 6,0 4.8 9.9
Erro (%) 1,3 3,0 2,6 7.9 48 41 2,5 '

Tabela B.24 — Bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3%cal., sentido centro. — T=4M

d0 d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
: (%)
Média 20,2 10,0 8,2 8,0 6,3 5,9 42
o 1,7 1,3 0,9 0,8 0,7 0,4 0,3
~ Bakfaa 19,9 11,5 8,7 7.3 6,6 5,3 43
Defl_eixoes 18,2
(x102mm) | Erro (%) 1,0 15,8 6,8 8,0 3.8 10,6 2.1
Elsym5 | 19,9 11,5 8,7 7.3 6,6 5,3 43 181
Erro (%) | 1,2 15,5 6,7 8,0 3,8 10,6 2,1 '
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Figura B.1 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 1 — T=4M
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Figura B.2 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 2 — T=4M
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Figura B.3 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 3 — T=4M
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Figura B.4 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 4 — T=4M

Distancia(cm)

140

0 20 40 60 80 100 120
x gl
O [VIédia
=== Bakfaa
@y E|Sym 5 |

Distancia(cm)
20 40 60 80 100 120

140

@=Om=Média

=== Bakfaa

@y E|Sym 5

208



209

Distancia(cm)

0 20 40 60 80 100 120 140
(] AL*
5 (— !
10
€
E15
()
S /
=20
2
b]
2 25
a —0=— Média
30 === Bakfaa [ |
@y E|Sym 5
35 ]
40

Figura B.5 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 5 — T=4M
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Figura B.6 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 6 — T=4M



Bacias médias e seus respectivos RMSE — T=10M

Tabela B.25 — Bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD, sentido bairro. — T=10M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 27,3 19,3 14,9 11,6 8,6 6,8 5,1
o 4,8 33 2.3 1,6 1,2 1,0 0,7
~ Bakfaa 27,3 18,5 14,6 11,4 9,3 6,6 5,0
Deflgxoes 7.9
(x102mm) | Erro (%) 0,2 4,4 1,7 1,5 7.5 31 2,5
Elsym5 27,2 18,4 14,6 11,4 9,3 6,6 5,0 -
Erro (%) | 0,4 4.6 1,9 1,5 75 3.1 2,5 '

Tabela B.26 — Bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD, sentido centro. — T=10M

d0 d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
— (%)
Média 25,6 16,8 12,3 9,3 7.2 5,8 49
o 47 2,7 1,7 1,2 0,8 0,7 0,6
~ Bakfaa 25,8 16,3 12,4 9,5 7,8 5,7 44
Defl_ezxoes 9,8
(x102mm) | Erro (%) 0,8 3,0 0,2 2,0 8,0 2.1 9,8
Elsym5 | 258 16,2 12,4 9,5 7,8 5,7 4,4 100
Erro (%) | 0,8 3,3 0,4 2,0 8,0 2,1 9,8 '

Tabela B.27 — Bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3%cim., sentido bairro. — T=10M

dO dZO d30 d45 dGO d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
(%)
Média 12,4 8,9 7,7 6,8 6,0 52 4,4
o 15 1,2 1,0 0,9 0,7 0,6 0,4
~ Bakfaa 12,4 8,8 7,7 6,8 6,2 52 43
Deflexdes 4,2
(x102mm) | Erro (%) | 0,6 15 0,2 0,9 3,2 1,1 35
Elsym5 | 12,5 8,7 7,6 6,8 6,2 52 43 47
Erro (%) | 1,1 2,2 0,5 0,9 3,2 1,1 3,5 '

Tabela B.28 — Bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3%cim., sentido centro. — T=10M

dO d20 d30 d45 d60 dQO d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 13,0 8,3 6,8 6,0 55 5,0 4,3
o 31 2,2 1,8 1,7 1,4 1,2 0,9
~ Bakfaa 12,7 8,6 7,4 6,6 6,0 4,9 4.1
Deflc_ezxoes 14,9
(x20°mm) | Erro (%) 2,4 35 9,0 9,3 73 2,7 53
Elsym5 12,7 8,5 7,4 6,6 6,0 4,9 4.1 144
Erro (%) 2,2 2,7 8,7 9,3 73 2,7 53 '
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Tabela B.29 — Bacia média do seg. homogéneo 5 — RCD+3%cal, sentido bairro. — T=10M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
: (%)
Média 15,9 11,1 9,3 8,2 7.2 6,3 51
o 1,6 1,4 1,3 0,9 0,9 0,9 0,7
~ Bakfaa 15,9 10,9 9,3 8,2 7,5 6,1 51
Defl_ezxoes 3,0
(x102mm) | Erro (%) 0,2 1,7 0,0 0,2 3,8 1,9 0,2
Elsym5 15,9 10,8 9,3 8,2 7,5 6,1 51 35
Erro (%) 0,1 2,8 0,3 0,2 3,8 1,9 0,2 ’

Tabela B.30 — Bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3%cal, sentido centro. — T=10M

do d2o dso dss deo dgo d12o
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
: (%)
Média 15,3 9,6 8,1 6,8 6,3 5,4 4,6
o 1,8 1,5 1,3 0,6 0,4 0,3 0,2
~ Bakfaa | 152 | 10,0 8,3 7,2 6,5 5,3 44
Deflgxoes 8,9
(x20°mm) | Erro (%) | 0,3 3,5 2,3 56 43 2,0 5,7
Elsym5 | 15,2 9,9 8,3 7,2 6,5 5,3 44 8.7
Erro (%) | 05 2,7 2,2 5,6 4,3 2,0 5,7 ’
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Figura B.7 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 1 — T=10M
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Figura B.8 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 2 — T=10M
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Figura B.9 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 3 — T=10M
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Figura B.10 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 4 — T=10M
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Figura B.11 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 5 — T=10M
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Figura B.12 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 6 — T=10M

Bacias médias e seus respectivos RMSE — T=16M

Tabela B.31 — Bacia média do seg. homogéneo 1 — RCD, sentido bairro. — T=16M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
P (%)
Média 19,8 157 | 12,5 9,8 7,9 5,9 4,6
o 2,7 2,2 1,7 1,2 1,0 0,8 0,8
~ Bakfaa | 19,8 147 | 124 | 101 8,4 6,0 45
Deflt_azxoes 7.0
(x102mm) | Erro (%) | 03 6,3 0,6 2,8 57 2,2 0,5
Elsym5 | 19,8 147 | 124 | 101 8,4 6,0 45 70
Erro (%) | 0,3 6,3 0,6 2,8 5,7 2,2 0,5 ’

Tabela B.32 — Bacia média do seg. homogéneo 2 — RCD, sentido centro. — T=16M

d0 d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 18,5 14,0 11,1 8,8 7,0 5,3 4,3
c 4,0 31 2,3 1,6 1,2 0,7 0,5
~ Bakfaa 18,7 13,4 11,1 9,0 7,6 5,7 45
Deflgzxoes 10,5
(x10°mm) | Erro (%) 1,3 4,7 0,3 2,2 9,2 6,8 3,2
Elsym 5 18,8 13,3 11,1 9,1 7,6 5,7 45 111
Erro (%) 1,8 5,2 0,2 2,5 9,5 7,0 3,2 ’




Tabela B.33 — Bacia média do seg. homogéneo 3 — RCD+3%cim., sentido bairro. — T=16M

dO d20 d30 d45 d60 dQO d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
(%)
Média 10,5 8,8 7.4 6,5 5,7 4,9 4,0
o 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4
~ Bakfaa 11,3 8,1 7,2 6,5 5,9 4,9 41
Defl_ezxoes 8,4
(x102mm) | Erro (%) 7.4 7.4 31 0,2 2,6 0,8 0,8
Elsym5 | 11,3 8,1 7,2 6,5 5,9 4,9 41 8.4
Erro (%) 7.2 7.4 31 0,2 2,6 0,8 0,8 ’

Tabela B.34 — Bacia média do seg. homogéneo 4 — RCD+3%cim., sentido centro. — T=16M

dO d20 d30 d45 d60 dQO d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 12,1 8,9 7.5 6,6 58 51 43
o 2,3 1,8 1,6 1,4 1,2 0,9 0,7
~ Bakfaa 12,3 8,5 7.4 6,6 6,0 4,9 4,1
Deflex6es 6.9
(x102mm) | Erro (%) 21 3,6 0,9 0,8 2,6 2,7 56
Elsym5 | 123 8,5 7,4 6,6 6,0 4,9 4.1 73
Erro (%) 2,0 4.4 1,0 0,8 2,6 2,7 5,6 '

Tabela B.35 — Bacia média do seg. homogéneo 5 — RCD+3%cal, sentido bairro. — T=16M

dO d20 d30 d45 d60 d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
(%)
Média 14,1 11,5 9,8 8,4 7,3 5,8 4,7
o 43 3,8 3,0 2.3 1,7 1,0 0,6
Deflexges | Bakfaa 14,6 10,6 9,3 8,2 7.4 6,0 4.9 98
(x10%mm) | Erro (%) 3,1 7,6 51 2,1 1,1 2,7 4,1 '
Elsym5 | 14,6 10,5 9,3 8,2 7.4 6,0 4.9 102
Erro (%) | 3,2 8,6 5,2 2,1 11 2,7 41 '

Tabela B.36 — Bacia média do seg. homogéneo 6 — RCD+3%cal, sentido bairro. — T=16M

dO d20 d30 d45 dGO d90 d120
Distancias (cm)
0 20 30 45 60 90 120 RMSE
. (%)
Média 12,1 9,1 7,7 6,7 5,8 5,0 4,1
o 1,6 1,6 1,1 0,9 0,8 0,4 0,3
~ Bakfaa 12,2 8,7 7,6 6,8 6,1 5,0 4,1
Deflgzxoes 5,1
(x10°mm) | Erro (%) 05 43 0,8 1,3 6,1 0,3 0,1
Elsym5 | 122 8,7 7,6 6,8 6,1 5,0 4,1 .
Erro (%) | 06 5,1 0,9 1,3 6,1 0,3 0,1 ’
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Figura B.13 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 1 — T=16M
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Figura B.14 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg.

homogéneo 2 — T=16M
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Figura B.15 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 3 — T=16M
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Figura B.16 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 4 — T=16M
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Figura B.17 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 5 — T=16M
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Figura B.18 — Bacia média delineada de campo e retroanalisada — seg. homogéneo 6 — T=16M



