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1 INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através de seu Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um
Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adigdo de Cimento
Portland — Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacdo de
Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N°

81/2014 do GEROR/SUINF. Este Relatdrio Final da Pesquisa apresenta:

a. Uma breve descricdo das atividades realizadas e dos resultados obtidos no
periodo de vigéncia do projeto, €;
b. Uma proposicdo de metodo preliminar para dimensionamento mecanistico-

empirico de pavimentos reciclados com cimento.



2 BREVE DESCRICAO DOS DADOS APRESENTADOS NOS
RELATORIOS SEMESTRAIS

Neste capitulo, descreve-se os dados relatados em cada relatorio semestral apresentado a

ANTT. Destaca-se que tais relatdrio sdo enviados em conjunto com este relatorio final,

compondo os Apéndices A até F.

2.1 PRIMEIRO RELATORIO SEMESTRAL

O primeiro relatério (Apéndices A) apresenta as atividades realizadas no periodo de

outubro a dezembro de 2014, incluindo:

a)

b)

Realizacdo de uma reunido no dia 26 de novembro de 2014 para o detalhamento
das etapas seguintes da pesquisa. Dessa reunido, realizada em novembro, em
Porto Alegre, participaram técnicos do Grupo CCR e da UFRGS (através do
Laboratorio de Pavimentacdo — LAPAYV), estando ainda presentes pesquisadores
do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS, parceiro
do LAPAYV nesta pesquisa, e da ABCP.

Elaboragdo de uma revisdo bibliografica sobre caracteristicas mecéanicas de
materiais cimentados e métodos de dimensionamento de pavimentos com
camadas desse tipo; e uma analise das normas nacionais sobre reciclagem com
cimento, objetivando estabelecer uma base para avaliacdo de procedimentos
construtivos.

Na primeira parte desta revisdo (secdo 2.1 do Apéndice A), foram explanados
diferentes tipos de materiais para pavimentacdo obtidos através da adicdo de
cimento, bem como seu comportamento frente a carregamentos ciclicos. O
principal meio de degradagdo de tais materiais, a fadiga, também foi descrito,
bem como os ensaios para sua determinacdo e as principais formas utilizadas
para modelar este comportamento, citando-se diversos estudos realizados nos
ultimos 30 anos. Quanto aos métodos de dimensionamento para pavimentos com

camadas cimentadas, foram apresentados as duas principais bases utilizadas no



desenvolvimento desta pesquisa: 0s métodos australiano e sul-africano; sendo
realizada a descri¢do da evolucdo dos dois métodos ao longo dos anos.

Na segunda parte da revisdo (secdo 2.2 do Apéndice A), foram apresentadas
comparacdes entre as principais normas técnicas nacionais acerca da técnica de
reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento, destacando-se divergéncias
entre as mesmas. Baseando-se nestas normas, também foi descrito o processo
construtivo comumente empregado no pais;

c) Selecédo dos primeiros materiais a serem ensaiados, sendo estes a base de brita
graduada simples (BGS) e o fresado asfaltico coletados na rodovia RSC-453. No
capitulo 3 do Apéndice A, sdo citados os métodos para coleta dos materiais
citados, bem como os motivos pela definicdo do tipo de cimento empregado no
decorrer de toda pesquisa, sendo este o CP Il E 32. Também sdo citados os
procedimentos empregados na caracterizacdo da BGS e do fresado, bem como
na definicdo das misturas recicladas com cimento compostas pelos materiais
citados produzidas em laboratério. Os ensaios em questdo foram: analise
granulométrica, determinagdo do teor residual de ligante asfaltico e
determinacdo dos parametros ideais para moldagem de corpos de prova atraves
de ensaios de compactacao.

d) Por fim, no capitulo 4 do Apéndice A, sdo apresentados os resultados obtidos
através dos ensaios supracitados, sendo estes a composi¢cdo granulométrica da
BGS, do fresado e das misturas recicladas compostas por estes materiais e
cimento, o teor de ligante asfaltico presente no fresado coletado na RSC-453 e
0s parametros de compactacdo obtidos para as misturas recicladas de BGS,

fresado e cimento.

2.2 SEGUNDO RELATORIO SEMESTRAL

O segundo relatério (Apéndices B) apresenta as atividades realizadas no periodo de
janeiro a junho de 2015, incluindo:

a) Realizacdo de uma reunido no dia 7 de abril para apresentacdo de resultados
parciais e discussdo sobre as etapas seguintes da pesquisa, incluindo o

monitoramento de trechos expeimentais, onde sera aplicada a técnica de



b)

d)

reciclagem com cimento Portland. Dessa reunido, realizada na sede do grupo
CCR, participaram técnicos do Grupo CCR e da UFRGS (através do Laboratorio
de Pavimentacdo — LAPAYV), estando ainda presentes representantes da empresa
Tecnopav e da ABCP.

Elaboragdo de uma ampla revisdo bibliogréafica sobre o método francés de
dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas com cimento, de
forma a complementar a revisdo iniciada no 1° relatério semestral, no qual se
descreveu os métodos australiano e sul-africano. Neste capitulo (2 do Apéndice
B), descreveu-se 0 método mais empregado na Franca para dimensionar-se
camadas recicladas com cimento e todas as suas peculiaridades, sendo estas:
determinacdo do volume de trafego, escolha do tipo de revestimento (capa),
determinacdo da capacidade de suporte do solo de subleito e das camadas
remanescentes do antigo pavimento, determinacdo da classe de resisténcia do
material reciclado, calculo de tensdes admissiveis e dimensionamento
simplificado da estrutura.

Realizacdo de ensaios de modulo de resiliéncia de misturas de fresado asfaltico,
base de brita graduada e cimento Portland. Na secdo 3.2.5 do Apéndice B, séo
descritos 0s métodos empegados na determinacdo do modulo de resiliéncia na
compressdo diametral de misturas recicladas com cimento, sendo estes
empregados em todo periodo restante da pesquisa.

A realizacdo de ensaios preliminares (composicdo granulometrica) em misturas
recicladas constituidas por cimento Portland, fresado asféltico e dois novos
materiais de base (BGTC ou solo-cimento), conforme os métodos apresentados
no 1° relatdrio semestral.

No capitulo 4 do Apéndice B, apresenta-se e analisam-se 0s resultados dos
ensaios listados nos itens “c” e “d”. De forma geral, observou-se que 0 aumento
do teor de cimento, da energia de compactacdo e do tempo de cura elevou o
modulo de resiliéncia na compressao diametral (MRD) de misturas com BGS,

fresado e cimento. Ja o aumento de fresado, reduziu o MRD.



2.3 TERCEIRO RELATORIO SEMESTRAL

O segundo relatério (Apéndices C) apresenta as atividades realizadas no periodo de

julho a dezembro de 2015, incluindo:

a)

b)

d)

Elaboracdo de revisdo bibliografica sobre ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo (RTF) em materiais cimentados e sua adaptacdo no estudo dos materiais
da pesquisa (capitulo 2 do Apéndice C). Foram descritas as diferentes
configuragdes para determinagdo da resisténcia a tracdo de materiais cimentados,
podendo-se citar os ensaios de: tracdo direta, tracdo indireta, flexdo a trés e a
quatro pontos e flexdo trapezoidal. Também foram citadas as influéncias do tipo
de carregamento, dos procedimentos empregados na moldagem dos corpos de
prova e de outros fatores na resisténcia a tracdo. Diversas normas técnicas para
determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo, nacionais e internacionais, foram
listadas e comparadas entre si, de modo a se verificar a forma mais adequada
para obtencdo desta propriedade, que € chave para o correto dimensionamento
de camadas recicladas com cimento.

Definicdo de misturas recicladas a serem ensaiadas a tracdo na flexdo,
constituidas por fresado asfaltico, diferentes bases (brita graduada tratada com
cimento, BGTC, ou brita graduada simples, BGS) e cimento (se¢do 3.2.1 do
Apéndice C). Também se apresentou os procedimentos empregados na definicéo
dos diferentes teores de cimento Portland e porcentagens de fresado empregadas
nas misturas recicladas.

Realizacdo de ensaios de caracterizagdo das misturas: composicao
granulométrica, teor de ligante asféltico por refluxo, compactacdo. Destaca-se
que os métodos empregados foram os mesmos descritos no 1° relatorio
semestral;

Realizacdo de ensaios de RTF das misturas definidas (secdo 3.2.6 do Apéndice
C). Nesta secdo, descreveram-se os procedimentos empregados na moldagem e
na cura dos corpos de prova prismaticos utilizados nos ensaios de RTF, bem
como as tolerancias consideradas para aceitacdo dos corpos de prova. Também
se apresentou 0s equipamentos utilizados nos ensaios e os métodos de célculo

para a RTF e a deformacdo na ruptura das misturas recicladas com cimento;



e) Apresenta¢do e analise de resultados dos ensaios listados nos itens “c” e “d”
(capitulo 4 do Apéndice C). Foram apresentadas e analisadas as composicdes
granulométricas das misturas (algumas delas ja haviam sido apresentadas no 1°
relatério semestral), o teor de ligante asfaltico do fresado utilizado em misturas
com BGTC, bem como os parametros de compactacdo das misturas de BGTC,
fresado e cimento. Os resultados dos ensaios de RTF mostraram que tal
propriedade aumentou com o teor de fresado e foi pouco influenciada pela
porcentagem de fresado, tanto para misturas com base de BGS como para
misturas com base de BGTC. A deformacao na ruptura das misturas com base
de BGS e de BGTC foi pouco influenciada pelo teor de cimento e aumentaram
com a porcentagem de fresado. Como consequéncia, 0 moédulo de elasticidade
flexural de tais misturas aumentou com o teor de cimento e reduziu com a
porcentagem de fresado, sendo que a rigidez apresentada por tais misturas foi

bastante proxima.

2.4 QUARTO RELATORIO SEMESTRAL

O segundo relatério (Apéndices D) apresenta as atividades realizadas no periodo de

janeiro a junho de 2016, incluindo:

a) Realizagdo de ensaios de médulo de resiliéncia por compressdo diametral de
misturas recicladas com cimento, envolvendo dois materiais de base: solo-
cimento e BGTC (capitulo 2 do Apéndice D). Na secdo 2.2 do Apéndice D, foi
apresentado um novo planejamento experimental utilizado em ensaios de MRD,
visando possibilitar a avaliagdo de uma maior quantidade de niveis nos efeitos
das variaveis “teor de cimento” e “porcentagem de fresado”. Na secdo 2.3 do
Apéndice D, sdo apresentadas novas misturas de fresado, bases cimentadas
(solo-cimento e BGTC) e cimento, bem como suas curvas granulométricas e
seus parametros de compactagdo. A partir dos resultados dos ensaios de MRD
(secédo 2.4 do Apéndice D), verificou-se que esta propriedade aumentava com a
reducdo da porcentagem de fresado e com o aumento do teor de cimento e do

tempo de cura. O MRD das misturas com ambos 0s materiais de base foi



bastante semelhante para os mesmos teores de cimento e porcentagens de
fresado.

b) Realizacdo de ensaios de fadiga de misturas recicladas com cimento contendo o
material de base BGS. Neste capitulo (3 do Apéndice D), foi descrita a
metodologia empregada nos ensaios de fadiga flexural para as misturas de
fresado, BGS e cimento que tiveram suas propriedades flexurais estaticas
apresentadas no 3° relatério semestral. Foram apresentados 0s equipamentos
empregados na execucdo do ensaio de fadiga flexural, dentre eles o pértico para
aplicacdo da carga, o suporte quatro pontos para carregamento flexural, o
sistema para posicionamento dos transdutores de deslocamento e o sistema para
aquisicdo de dados. Também se apresentaram 0s métodos empregados no
desenvolvimento dos ensaios, iniciando-se pela preparagéo dos corpos de prova,
passando pela definicdo e parametrizacdo do pulso de carregamento, pela
definicdo dos critérios de ruptura dos corpos de prova e chegando aos métodos
de célculo utilizados para quantificar o mddulo de resiliéncia flexural e para
modelar a vida de fadiga das misturas recicladas compostas por BGS, fresado e
cimento. Os resultados dos ensaios de fadiga mostraram que o moédulo de
resiliéncia flexural das misturas aumentava com o teor de cimento e era pouco
influenciado pela porcentagem de fresado. Tais ensaios também resultaram em
modelos para previsdo da vida de fadiga de laboratdrio para as misturas
estudadas, sendo estes baseados nos critérios classicos de deformacao inicial e
de tens&o inicial.

¢) Relatdrios complementares descrevendo a coleta de um novo material de base
(solo lateritico) e a visita a um trecho da rodovia SC-114 para acompanhamento
da obra de reciclagem com cimento, sendo detalhada a localizacéo, o clima e
geologia da regido, bem como as caracteristicas técnicas, os defeitos verificados

anteriormente a reciclagem e os procedimentos empregados na restauracao.

2.5 QUINTO RELATORIO SEMESTRAL

O segundo relatorio (Apéndices E) apresenta as atividades realizadas no periodo de

julho a dezembro de 2016, incluindo:



a)

b)

Realizacdo de ensaios de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral de
misturas recicladas com cimento, envolvendo solo lateritico como material de
base. Neste capitulo (2 do Apéndice E), apresenta-se a caracterizacdo das
misturas recicladas contendo o Gltimo material de base empregado na pesquisa,
solo lateritico, sendo esta caracterizacdo composta por ensaios de analise
granulométrica deste material e do fresado utilizado em conjunto com este, bem
como da composicdo granulométrica das misturas formadas por tais materiais e
dos pardmetros de compactacdo obtidos para estas misturas. Destaca-se que para
os ensaios de MRD foi utilizado o mesmo planejamento experimental descrito
no 4° relatorio semestral e que os resultados mostraram que o aumento do teor
de cimento e da porcentagem de fresado reduziu o MRD, ja o aumento do tempo
de cura reduziu tal propriedade. Os efeitos da porcentagem de fresado e do
tempo de cura foram divergentes aos observados para as outras misturas
recicladas. Quanto ao teor de fresado, isto ocorreu possivelmente pelo fato de o
solo lateritico ter maior quantidade de finos em sua composi¢do, o que faz com
que o aumento de fresado resulte em uma estrutura com maior intertravamento
e, por consequéncia, mais rigida. J& o efeito do tempo de cura pode estar ligado
ao processo de cura empregado, sendo este a seco, pois ndo foi possivel
empregar cura Umida (os corpos de prova perdiam sua estrutura), 0 que pode ter
gerado microfissuras geradas por retragéo.

Analise de resultados de fadiga de misturas recicladas com cimento, contendo o
material de base BGS. Tais analises mostraram que os modulos flexurais, para
misturas contendo BGS como material de base, obtidos frente a carregamentos
estaticos e ciclicos se aproximaram, evidenciando que o mddulo de resiliéncia de
tais misturas poderia ser estimado através de ensaios com carregamento estatico
(secdo 3.1 do Apéndice E). Os resultados de fadiga foram modelados com base
nos critérios da energia dissipada e utilizados para verificar a forma de
degradacdo das misturas frente aos carregamentos ciclicos aplicados, entdo,
foram realizadas comparacdes entre os diversos modelos obtidos, sendo
verificado que os expoentes de dano obtidos foram bastante préximos aos do
método australiano para dimensionamento de camadas estabilizadas com
cimento (secdo 3.2, 3.3 e 3.4 do Apéndice E). A partir da analise mecanistica de

estruturas hipotéticas de pavimentos (secédo 3.5 do Apéndice E), observou-se que
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d)

a vida de fadiga da camada reciclada com cimento é influenciada pela sua
prépria espessura e pela espessura do revestimento aplicado, bem como pela
composicdo da mistura. Assim, parecem existir efeitos combinados entre as
espessuras das camadas, o teor de cimento e a porcentagem de fresado.

Estudos preliminares e descricdo dos processos construtivos de trecho
experimental com camada reciclada com cimento na rodovia SC-453, bem como
resultados do monitoramento inicial do mesmo. Descreve-se a localizagcdo, o
clima, a geologia, a geomorfologia, a hidrografia e a pedologia da regido na qual
se empregou o trecho experimental estudado nesta pesquisa. Também sdo
apresentados os projetos desenvolvidos para a restauracdo do pavimento deste
trecho, dentre estes, o estudo de ocorréncias (defeitos) e a dosagem da mistura
reciclada com cimento (secéo 4.2 do Apéndice E). Nas secdes seguintes, séo
descritas as visitas e sondagens de campo, bem como a definicdo das
caracteristicas dos segmentos do trecho experimental, a coleta dos materiais das
diferentes camadas para ensaios laboratoriais € 0s processos executivos
empregados na construcdo do mesmo. Por fim, na secdo 4.5.3 do Apéndice E,
sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para controle tecnoldgico
da execucdo do trecho experimental, dentre estes, ensaios de resisténcia (a
compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral) e levantamentos
deflectométricos.

Elaboracdo de um plano de acompanhamento de execugdo e monitoramento de
desempenho de pavimentos com camadas recicladas com cimento, apresentado
no Apéndice I. Neste plano de acompanhamento sdo descritos os métodos
empregados em ensaios laboratoriais complementares, bem como no
monitoramento do trecho experimental ao longo do periodo de projeto. Os
procedimentos propostos para realizacdo do monitoramento dos trechos
baseiam-se, principalmente, em levantamentos de defeitos superficiais e em
levantamentos deflectométricos, bem como em ensaios de médulo de resiliéncia
realizados em testemunhos extraidos da camada reciclada com cimento, desde

que isto seja permitido pelo 6rgdo responsavel pela rodovia.
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2.6 SEXTO RELATORIO SEMESTRAL

O segundo relatério (Apéndices F) apresenta as atividades realizadas no periodo de

janeiro a junho de 2017, incluindo:

a)

b)

Caracterizacdo mais detalhada do material de base solo lateritico e do fresado
asfaltico utilizado em conjunto com este para confeccionar as misturas
recicladas (capitulo 2 do Apéndice F). Foram realizados ensaios para
determinacdo do peso especifico real dos grdos, dos limites de consisténcia, da
classificacdo MCT e da granulometria com emprego de defloculante e através de
ensaio de sedimentacdo para o solo lateritico empregado na pesquisa. O fresado
utilizado em conjunto com o solo lateritico na confeccdo das misturas recicladas
teve seu teor de ligante asfaltico determinado;

Complementacdo dos resultados de ensaios de modulo de resiliéncia por
compressdo diametral (MRD) de misturas recicladas com cimento, envolvendo
solo lateritico como material de base (capitulo 3 do Apéndice F). Foram
apresentados os resultados de MRD aos 14 dias de cura para misturas de
fresado, solo lateritico e cimento, uma vez que tais resultados ndo haviam sido
apresentados no 5° relatério semestral. Entdo, incorporando-se tais resultados,
realizou-se novamente a analise estatistica dos mesmos e observaram-se as
mesmas tendéncias apresentadas no 5° relatério semestral;

Realizacdo de ensaios de resisténcia a tragcdo na flexdo de misturas recicladas
com cimento, envolvendo solo lateritico como material de base (capitulo 4 do
Apéndice F). Observou-se que a RTF aumentou com o teor de cimento e com a
porcentagem de fresado. O aumento da porcentagem de fresado também elevou
os valores de deformacdo na ruptura, ja o teor de cimento pareceu reduzir esta
propriedade. Na secdo 4.1 do Apéndice F, apresentou-se uma correlacao entre as
resisténcias a tracdo obtidas na flexdo e na compressdo diametral com alto grau
de correlacdo (R2 = 0,84). Por fim, na Gltima secdo do capitulo (4.2 do Apéndice
F), foram apresentados os resultados de modulo de elasticidade (estatico)
flexural (MEF). Verificou-se que tal propriedade aumentou com o acréscimo de
cimento na mistura e foi pouco influenciada pela porcentagem de fresado,
apresentando valores semelhantes independente do nivel empregado para tal

variavel;
12



d) Realizacdo de ensaios de fadiga de misturas recicladas com cimento, envolvendo

solo lateritico como material de base (capitulo 5 do Apéndice F). Na se¢édo 5.1
do Apéndice F, sdo apresentados os mddulos de resiliéncia obtidos durante os
ensaios de fadiga, sendo observados maiores valores para maiores teores de
cimento e porcentagens de fresado. A correlagdo entre o moédulo medido frente a
condigdes estaticas e ciclicas foi alta (R2 = 0,84), o que demonstra que 0 modulo
de resiliéncia pode ser estimado a partir do ensaio de RTF instrumentado com
transdutores de deslocamento. A se¢do 5.2 do apéndice F apresenta os modelos
de fadiga para misturas recicladas com cimento contendo o material de base solo
lateritico. Tais modelos foram obtidos a partir dos critérios de deformacéo e de
tensdo, sendo realizada uma comparacdo entre 0s expoentes de dano e 0s
coeficientes de determinacédo obtidos na se¢do 5.2.5 do Apéndice F;

Realizagdo dos primeiros levantamentos no trecho experimental com camada
reciclada com cimento na rodovia SC-453 (capitulo 6 do Apéndice F). Foram
realizados dois levantamentos no periodo compreendido entre janeiro de junho
de 2017. No primeiro, realizado no dia 28 de marco (5 meses apo6s a
reciclagem), foram determinadas as deflexdes maximas (DO0) e a 25 cm do ponto
de aplicacdo da carga (D25). No segundo, realizado no dia 26 de junho (8 meses
apos a reciclagem e logo ap6s a execugdo da segunda camada de revestimento
asfaltico), além de tais deflexGes, também foram determinadas duas bacias
deflectometricas por segmento do trecho experimental. As bacias foram
determinadas no ponto intermediario dos segmentos, sendo aferidas as deflexfes
méaximas (DO0) e a 25, 60 e 90 cm do ponto de aplicacdo da carga (D25, D60 e
D90, respectivamente). Em ambos os levantamentos ndo foram encontrados
defeitos superficiais no pavimento. No primeiro levantamento, observou-se que,
com relacdo aos levantamentos anteriores (5° relatério semestral), as deflexdes
maximas individuais e médias, bem como as deflexdes caracteristicas,
aumentaram, provavelmente devido ao efeito do trafego. JA no segundo
levantamento, apos a efetiva finalizacdo da restauracéo, na qual foi aplicada a
segunda camada asfaltica programada no projeto, tais deflexdes sofreram
redugdo. As bacias deflectométricas determinadas no segundo levantamento se
apresentaram pouco arqueadas, mostrando um comportamento tipico de

pavimentos semirrigidos.
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f) Descricdo dos procedimentos construtivos empregados na Franca. Ao final do 6°
relatorio semestral, apresentou-se uma revisdo bibliografica sobre os processos
construtivos franceses para execucdo de reciclagem de pavimentos com adicao
de cimento. Destaca-se que a técnica de reciclagem in situ com ligantes
hidraulicos estad perfeitamente dominada naquele pais e que diversos dos
procedimentos descritos ja estdo sendo adotados no Brasil. Pode-se destacar que
a principal contribuicdo francesa a técnica € a execucdo de juntas transversais,
visando evitar problemas causados pela retracdo da camada reciclada com
cimento. Este procedimento, se adotado no Brasil, poderia disseminar ainda
mais 0 uso da reciclagem com cimento, uma vez que o possivel trincamento
prematuro da camada causado pela retracdo é muitas vezes motivo determinante

quando da escolha ou nédo pela utilizacdo desta técnica de restauracéo;
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3 METODO DE DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-
EMPIRICO DE PAVIMENTOS RECICLADOS COM CIMENTO

Neste capitulo, apresenta-se uma proposicdo de método de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos reciclados com cimento. Destaca-se que 0 método

aqui apresentado:

a) é uma versdo preliminar, baseado em um numero limitado de resultados
laboratoriais, fazendo-se necessaria sua calibracdo por meio de dados obtidos
através do monitoramento do desempenho em servico de pavimentos com
camadas recicladas. Espera-se evoluir neste quesito a partir do monitoramento
do trecho experimental implantado durante a realizagdo desta pesquisa. Contudo,
sdo necessarios longos periodos de acompanhamento para que 0S mecanismos
de degradacdo da camada reciclada com cimento possam ser adequadamente
identificados;

b) é detalhado principalmente para a camada reciclada com cimento. O
dimensionamento das camadas restantes que compdem o pavimento deve ser
realizado seguindo procedimentos adequados para tal,

c) ndo descreve um procedimento detalhado para caracterizacdo do trafego, do
clima, das condicéo das camadas inferiores e do subleito do pavimento existente.
Contudo, isto deve ser realizado de maneira adequada, uma vez que é de suma
importancia para o correto dimensionamento do pavimento, €;

d) é resultado de estudo em fase de desenvolvimento, sendo parte da tese de
doutorado de William Fedrigo, aluno da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, com previsdo para defesa em maio de 2019.

A sequéncia do método segue os procedimentos normalmente empregados em métodos
mecanistico-empiricos para dimensionamento de pavimentos, conforme apresentado na

Figura 1. O detalhamento de cada etapa é apresentado nas se¢des subsequentes.
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Caracterizacdo dos materiais, do trafego e do clima €

l

Analise estrutural do pavimento
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Respostas das camadas do pavimento (¢ e o)

Né&o.
IteracOes.

A 4

Modelos de previsao

l

Vida Gtil prevista

Adequada?

Sim

v

Dimensionamento finalizado

Figura 1: Procedimento empregado no dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS, DO TRAFEGO E DO
CLIMA

Nesta se¢do, sdo tecidos comentérios acerca da caracterizagdo dos materiais a serem
utilizados no pavimento, do trafego que solicitara 0 mesmo e do clima da regido onde

este sera construido.
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3.1.1 Materiais

O processo de caracterizagdo dos materiais inclui a determinagdo de suas propriedades
elasticas e da espessura da camada. Os parametros minimos necessarios geralmente sao

a rigidez, o coeficiente de Poisson e o peso especifico de cada material.

Para solos e materiais granulares, deve-se determinar o modulo de resiliéncia por meio
de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Misturas asfalticas também devem ser
caracterizadas através da determinacdo de seu mddulo de resiliéncia, o que geralmente
acontece atraves do ensaio de compressdo diametral. Contudo, sempre que possivel,
sugere-se identificar o efeito da temperatura e da frequéncia na rigidez dos materiais

asfalticos, através da determinac¢do do médulo dinamico.

No que diz respeito a camada reciclada com cimento, sugere-se que a sua caracterizagdo
seja realizada através de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) aos 28 dias de
cura, ja que as condigdes impostas neste ensaio se assemelham as observadas em campo
para materiais cimentados. Neste ensaio, devem ser registrados os deslocamentos
causados pelo carregamento aplicado, de modo que seja possivel determinar a
deformacdo de tracdo na ruptura (e,) € 0 moédulo de elasticidade flexural (MEF) da

mistura, parametros essenciais para um adequado dimensionamento.

Para casos em que ndo seja possivel determinar tais parametros experimentalmente, a
Tabela 1 apresenta valores de referéncia obtidos por meio de ensaios flexurais aos 28
dias de cura para diferentes composicbes de misturas recicladas com cimento
(D’AVILA, 2015; CASTANEDA LOPEZ, 2016; GRASSIOLLI, 2017; FEDRIGO, tese
de doutorado com previséo de defesa para 2019).

Na Tabela 2, apresentam-se valores de referéncia (média e variacdo) de outros
parametros mecanicos (resisténcia a compressao simples, RCS; resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, RCD; e mddulo de resiliéncia na compressao diametral, MRD)
aos 7 dias de cura obtidos para as mesmas misturas (FEDRIGO, 2015; KLEINERT,
2016; GRASSIOLL, 2017).

Quanto ao coeficiente de Poisson, sugere-se que sejam utilizados os valores obtidos por
Kleinert (2016) para misturas recicladas com solo-cimento e brita graduada tratada com

cimento (BGTC) como materiais de base, iguais a 0,17 e 0,26, respectivamente.
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Embora se saiba que ndo sejam procedimentos triviais, sempre que possivel, aconselha-
se também a execucdo de ensaios flexurais com carregamento ciclico, aos 28 dias de
cura, para determinacdo do mddulo de resiliéncia flexural (MRF) e da vida de fadiga

das misturas recicladas com cimento.

Tabela 1: Parametros flexurais aos 28 dias de cura de misturas recicladas com cimento

Material Teor de Porcentagem RTF MEF  MRF Peso especifico
debase  cimento (%) defresado (%) (MPa) &) (Mpa) (MPa)  (kKN/m?)
20 026 117 4103 2955 20,80
2 50 032 262 2957 2986 20,60
70 021 371 1422 2913 20,60
Brita 20 0,87 194 9246 7725 21,10
graduada 4 50 0,77 288 5110 4772 20,70
simples 70 080 566 3183 4871 20,90
20 153 193 13255 - 22,50
6 50 121 286 9095 - 21,60
70 1,11 409 5301 - 21,20
20 028 508 983 1226 17,10
2 50 049 467 1459 1524 19,30
70 0,75 1059 1401 2404 20,73
20 0,65 273 2908 2041 17,41
Iati?i't?co 4 50 096 519 2454 3505 19,59
70 093 596 2366 4163 20,10
20 061 463 2553 - 18,11
6 50 000 328 4701 - 19,43
70 143 557 3808 - 21,03
20 044 223 3685 - 20,97
2 50 047 369 3421 - 21,38
70 044 1089 1309 - 20,88
Brita 20 096 225 7500 - 20,50
trg{:g:i%% 4 50 000 549 3831 - 21,32
cimento 70 1,01 794 2871 - 21,34
20 123 257 7038 - 21,36
6 50 127 409 5774 - 21,19
70 134 1200 3601 - 21,35
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Tabela 2: Parametros mecéanicos aos 7 dias de cura de misturas recicladas com cimento

(sdo apresentados os valores médios e, entre parénteses, a variagao)

. Teor de Porcentagem Peso
Mat;;;zl de cimento de fresado (l?/l(;”i) RCD (MPa) MRD (MPa) especifico
(%) (%0) (kN/m3)
Brita 3,50 0,60 15500 20,6
graduada 2a6 20a70
simples (19a5,6) (0,25a1,00) (6300a23200) (20,0a21,1)
» 2,60 0,50 6300 19,4
Solo lateritico 1a7 10a90
(1,0a4,0) (0,15a0,80) (2700a10900) (17,1a21,6)
Brita 3,40 0,55 9600 21,1
graduada ;. 10290
tratada com (1,7a5,3) (0,25a0,85) (3100a16800) (20,5a21,4)
cimento
] 4,00 0,6 8100 21,8
Solo-cimento la7 10a90

(20a6,5) (0,20a0,60) (2200a13900) (21,3a22,2)

A espessura inicial a ser utilizada para cada camada do pavimento poderd ser a
determinada atraves de um método empirico de dimensionamento, como, por exemplo,
o atual método empregado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes). A espessura da camada reciclada com cimento serd influenciada por
caracteristicas do pavimento original, da dosagem da mistura reciclada com cimento e
dos procedimentos construtivos a serem empregados. Destaca-se que a espessura final

sera funcao do processo iterativo do método mecanistico-empirico.

3.1.2 Trafego

O trafego devera ser caracterizado atraves da determinacdo do numero de repeticOes
admissiveis do eixo padrdo considerado no pais para o periodo de projeto (N). Assim,
deve-se considerar o eixo simples de rodas duplas que transmite uma carga total de 8,2
toneladas ao pavimento, calculado com base nos fatores de equivaléncia de carga
desenvolvidos pela AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials).

3.1.3 Clima

Os efeitos climaticos tambéem devem ser levados em consideracdo quando do
dimensionamento do pavimento. Por exemplo, sabe-se que a temperatura tem influéncia
no comportamento das misturas asfalticas. Deste modo, as temperaturas previstas para

19



determinada regido podem ajudar na escolha de materiais utilizados na mistura (como o
ligante asfaltico) e na previsdo de seu comportamento em servigo. Assim, novamente
destaca-se a importancia de se determinar o médulo dindmico das misturas asfalticas

para diferentes frequéncias de carregamento e temperaturas.

Outro fator a ser considerado é a umidade das camadas granulares e de solos, incluindo-
se 0 subleito. O comportamento de tais materiais € bastante influenciado pelo seu teor
de umidade e o ingresso da agua nessas camadas pode comprometer 0 desempenho do
pavimento. Assim, caracteristicas de precipitagdes atmosféricas de determinada regido
podem se tornar bastante importantes, bem como a determinacdo do modulo de

resiliéncia na compressao triaxial para diferentes condi¢fes de umidade.

3.2 ANALISE ESTRUTURAL DO PAVIMENTO E RESPOSTAS
DAS CAMADAS

A partir das caracteristicas dos materiais empregados, da definicdo das espessuras
iniciais para cada camada, bem como da caracterizacao do trafego e do clima, realiza-se
a analise estrutural do pavimento. Para tal, deve-se empregar um software especifico
para analise de pavimentos, geralmente fundamentado na teoria de multicamadas

elasticas.

A analise da estrutura resultard nas respostas do pavimento frente as condicbes de
carregamento, expressas em termos de tensdes e deformacdes em posicOes criticas que

dependem das caracteristicas de cada camada e material.

Sabe-se que 0 mecanismo que comanda a degradacdo de camadas cimentadas em geral,
incluindo as recicladas, € o trincamento por fadiga. Também é de conhecimento que tal
mecanismo € governado pela deformacdo de tracdo (e;) que se desenvolve na fibra
inferior da camada cimentada, ocasionada pela tensdo de tragdo que se concentra na
mesma area. Portanto, a reposta critica da camada reciclada com cimento, que sera

utilizada na previsao da vida util da mesma, € a &;.
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3.3 MODELOS DE PREVISAO

Atraves das respostas do pavimento, e utilizando-se modelos de previsao especificos
para cada material, sera possivel determinar a vida Gtil de cada camada do pavimento.
Para a camada reciclada com cimento, aconselha-se que sua vida de fadiga seja

determinada através do modelo laboratorial apresentado na Equacéo 1.

Ne=a(2) (1)

Onde:

¢ N;é avida de fadiga laboratorial da camada reciclada com cimento;
e & é adeformacéo de tracdo na fibra inferior da camada reciclada, em pe;

e g, é adeformacdo de tracdo na ruptura da mistura reciclada com cimento,

em pue;

e a é um parametro de regressdo determinado experimentalmente através

de ensaios de fadiga;

e SDE (Strain Damage Exponent) é um pardmetro de regressao
determinado experimentalmente através de ensaios de fadiga. Tal
parametro representa o dano causado a mistura reciclada pela

deformagcéo.

3.3.1 Parametros de regressao

Os parametros de regressdo devem, preferencialmente, ser determinados de forma
experimental. Deste modo, ensaios de fadiga, aos 28 dias de cura, devem ser realizados
para a mistura reciclada com cimento a ser empregada. Entretanto, como a realizacdo de
tais ensaios requer equipamentos especificos e, portanto, é pouco trivial, apresentam-se

valores de referéncia para estes parametros de regressao (Tabela 3).
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Tabela 3: Parametros de regressao de fadiga para misturas recicladas com cimento

Material de base Teor de cimento (%) Porcentagem de fresado (%) a SDE R2
20 2,6E+00 7,3 0,57
2 50 4,1E-05 9,2 0,86
Brita graduada 70 19E-06 99 0,78
simples 20 3,8E-05 9,0 081
4 50 99E-07 111 0,85
70 8,4E-16 154 0,56
20 2,0E-08 11,1 0,88
2 50 1,3E-03 6,7 0,89
" 70 6,0E-08 7,9 057
Solo lateritico
20 1,0E-04 94 0,68
4 50 6,0E-09 10,7 0,71
70 1,0E-22 21,2 0,66

3.3.2 Fator laboratdrio-campo

Destaca-se que o modelo para previsdo da vida de fadiga de camadas recicladas com
cimento apresentado neste método é estritamente laboratorial. Na continuidade da
pesquisa, nos proximos anos, atencdo sera dada a calibracdo de campo deste modelo.
Salienta-se que tal calibracdo € de extrema importancia, devido ao fator de escala

observado entre os comportamentos de laboratério e de campo.

Para que seja possivel definir um fator laboratério-campo que reduza os efeitos de
escala, deve-se realizar uma analise conjunta de uma quantidade representativa de dados
de ensaios laboratoriais e de monitoramento de pavimentos com camadas recicladas
com cimento em servigo, visando identificar adequadamente seus mecanismos de
degradacdo. Contudo, tal processo demanda tempo e mesmo paises com elevada
tecnologia em pavimentagdo, como os Estados Unidos, ainda ndo apresentam uma

versdo definitiva de modelos de previsdo para materiais cimentados.

3.4 VIDA UTIL PREVISTA

Conforme apresentado na Figura 1, o processo de dimensionamento mecanistico-

empirico € iterativo. Ao final de cada iteracdo, a vida util prevista para cada camada do
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pavimento deve ser comparada com o numero de repeticdes admissiveis do eixo padrao

para o periodo de projeto definido para o pavimento (N).

Caso a vida util prevista para determinada camada nao seja adequada (inferior a N),
deve-se reiniciar o processo apresentado na Figura 1, modificando-se parametros de
entrada, como, por exemplo, a espessura desta camada. Deste modo, para que 0
processo iterativo de dimensionamento seja encerrado, a vida Util de todas as camadas

deve ser superior a N.

No caso da camada reciclada com adi¢do de cimento, deve-se comparar a vida de fadiga
(Ny), determinada através do modelo apresentado na Equacdo 1, com o numero de

repeticbes admissiveis do eixo padrao (N).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Relatorio Final de Pesquisa apresentaram-se, de forma concisa, as atividades
realizadas durante o periodo do projeto. Destaca-se que os relatorios semestrais sao

apresentados nos Apéndices A até F, anexados a este relatorio.

Também se apresentou uma resposta para o principal objetivo deste projeto de pesquisa,
ou seja, uma proposicdo de método de dimensionamento mecanistico-empirico de

pavimentos reciclados com adi¢do de cimento.

O método apresentado foi baseado em um numero limitado de dados laboratoriais,
sendo necessaria sua calibracdo atraveés de novos estudos laboratoriais e de campo.
Destaca-se que, mesmo com o fim deste projeto de pesquisa, se dard continuidade ao
estudo, visando buscar o aperfeicoamento do método proposto.

Porto Alegre, 13 de setembro de 2017
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1.

INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS), através de seu Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um

Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adi¢do de Cimento

Portland - Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacao de

Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N2

81/2014 do GEROR/SUINF.

Em outubro desse ano, deram-se inicio as seguintes atividades:

a)

b)

d)

Realizacdo de uma reunido no dia 26 de novembro para o detalhamento das
etapas seguintes da pesquisa. Dessa reunido, realizada em novembro, em
Porto Alegre, participaram técnicos do Grupo CCR e da UFRGS (através do
Laboratorio de Pavimentacdo - LAPAV), estando ainda presentes
pesquisadores do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da
UFRGS, parceiro do LAPAV nesta pesquisa, e da ABCP.

Elaboracao de uma revisao bibliografica - a ser ampliada no futuro - sobre
caracteristicas mecanicas de materiais cimentados e métodos de
dimensionamento de pavimentos com camadas desse tipo; e uma analise
das normas nacionais sobre reciclagem com cimento, objetivando
estabelecer uma base para avaliagdo de procedimentos construtivos;
Selecdo dos primeiros materiais (fresados de camadas asfalticas, base de
brita graduada e cimento Portland) a serem ensaiados; e

A realizacdo de ensaios preliminares (composicdo granulométrica e

compactacao), cujos resultados sdo aqui apresentados.

Salienta-se que estas atividades terao continuidade no periodo de janeiro a 2015,

em conformidade com o cronograma fisico-financeiro aprovado pela ANTT.



2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Apresenta-se nesta secdo uma revisdo bibliografica envolvendo os dois objetivos

principais da pesquisa:
a) A caracterizacdo mecanica de materiais cimentados para emprego
em pavimentos, incluindo o comportamento a fadiga, e métodos de

dimensionamento de pavimentos com camadas cimentadas;

b) Uma andlise de normas nacionais sobre reciclagem com cimento,
como ferramenta inicial para elucidar duvidas quanto a
procedimentos construtivos de pavimentos com camadas recicladas

com cimento.

2.1 MATERIAIS CIMENTADOS PARA PAVIMENTACAO

Muitas pesquisas envolvendo materiais cimentados em geral tém sido realizadas por
pesquisadores do Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS); visando seu emprego como
materiais de camadas de rodovias e como camadas de suporte para fundacOes

superficiais.

Destaca-se a tese de doutorado de Ceratti (1991) na qual realizou, de forma pioneira no
Brasil, ensaios de fadiga de misturas de solos lateriticos de Sdo Paulo e do Rio Grande
do Sul com cimento, desenvolvendo o equipamento para ensaios de flexao de vigotas e
utilizando, também, o ensaio de compressdo diametral. Partindo do trabalho de Ceratti
(1991) foram desenvolvidas mais outras pesquisas envolvendo a estabilizacdo de solos

com cal, visando seu uso na pavimentacao (Nufiez, 1991; Lovato, 2004; Behak, 2013).



2.1.1 Materiais modificados e cimentados

Existem essencialmente duas formas de melhorar as propriedades de solos e materiais

granulares tratados com cimento Portland: modificacdo ou cimentacao

Atualmente, os solos tratados com cimeto sdo classificados em modificados ou
cimentados de acordo com seu desempenho fundamental sob cargas de trafego
(Jameson, 2013). Segundo Jameson (2013), a National Association of Australian State
Road Authorities (NAASRA) definiu na Guide to Stabilization on Roadworks de 1970
como modificagdo aquela na qual uma pequena quantidade de aditivo (entre 0,5% e 3%
em peso do solo) resulta em um pavimento que pode ser considerado que se comporta
como um pavimento “flexivel normal”. No entanto, a estabilizacdo produz um material

com uma significativa resisténcia a tracdo quando compactado e curado.

Na Austroads Guide to Stabilization on Roadworks de 1988 as duas categorias de
materiais tratados com cimento foram revisadas (Jameson, 2013). Os materiais
modificados sdo caracterizados como se comportando de modo similar a um material
granular para o dimensionamento de pavimentos, enquanto os materiais estabilizados
tém a rigidez e a resisténcia a tracdo o suficientemente melhorada como para ter uma
aplicacdo pratica no enrijecimento do pavimento. Por sua vez, estes materiais

estabilizados séo categorizadas como fracamente e fortemente cimentados.

Os critérios para definir um material modificado ou estabilizado para camada estrutural
de pavimento variam de agéncia em agéncia (Little, 1999). Thompson (1970), apud
Little (1999), definiu como admissivel para base estrutural misturas com uma RCS
acima de 1050 kPa. Um critério de RCS minima tipicamente usado pelas diferentes
agéncias de transporte dos Estados Unidos para uso como camada de base ou sub-base
esta entre 700 kPa e 1400 kPa.

A Guide to Stabilization on Roadworks (1970) da NAASRA utilizou critérios de valores
de ISC e RCS sé para materiais estabilizados para base de pavimentos (Jameson, 2013).
Para propositos de projeto de misturas recomenda um minimo de RCS aos 7 dias de 700
kPa quando compactado no ygmax € N0 teor de umidade 6timo (ws;) do ensaio Proctor na

energia modificada para materiais de base estabilizados.



Ja a Guide to Stabilization on Roadworks (1986) da NAASRA assinala que ndo existe
critério definido para delimitar entre material modificado e estabilizado embora limites
arbitrarios de 80 kPa de RT e de 800 kPa de RCS simples ap6s 7 dias de cura Umida
foram sugeridas (Jameson 2013). A revisdo da Guide to Stabilization on Roadworks
(1986), resultante na Austroads Guide to Stabilization on Roadworks da 1988, inclui,
além de critérios vinculados com a RT e RCS, valores de modulo de resiliéncia (Mr)
dentre 700 MPa e 1500 MPa para ser usados como guia. Propriedades tipicas para
materiais modificados, fracamente cimentados e fortemente cimentados sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Propriedades tipicas para materiais modificados, levemente cimentados e
fortemente cimentados
(Fonte: Jameson, 2013)

Material Espessura de camada RCS aos 28 dias Mr
(mm) (MPa) (MPa)
Modificado Para qualquer espessura <1,0 <1500
Fracamente Cimentado Geralmente < 250 1-4 1500 — 2000
Fortemente Cimentado Geralmente > 250 >4 2000 - 20000

A Austroads Guide to Pavement Technology (2002) modifica para acima os valores de
RCS propostos pela Austroads Guide 1988 (Jameson, 2013). Assim para materiais
modificados é sugerida uma RCS aos 7 dias de 1 MPa, sendo ampliada para um maximo
de RCS aos 28 dias dentre 1,3 MPa e 1,4 MPa. Nesta ultima Austroads Guide se
estabelece que um méaximo Mr de projeto de 1000 MPa é normalmente adotado para

materiais modificados.

Jameson (2013) assinala que um material modificado poderia ter como méximo uma RT
de 150 kPa e um méximo de 1000-1200 kPa de RCS, recomendando como conclusdo
que um material modificado seja definido como aquele que tenha uma RCS indicativa
entre 0,7 MPa e 1 MPa aos 28 dias para 0 ygmsax. Embora, Jameson (2013) reconhece que
estes valores de resisténcia indicativos sdo apenas um indicativo e ndo assegura que 0S

materiais modificados estejam livres de trincamento de fadiga.



Geralmente, estas especificaces sdo usadas para obras de estabilizacdo in situ, as que
sdo construidas comumente sob trafego (Jameson, 2013). Este trafego no inicio da vida
de servico do pavimento provavelmente causa microfissuras no material modificado e,

portanto, reduz os riscos de trincas de fadiga que apresentam os materiais cimentados.

2.1.2 Métodos de dimensionamento de pavimentos

O pavimento é uma estrutura formada por mdultiplas camadas destinada técnica e
economicamente a resistir no tempo a acao do trafego de veiculos e do meio ambiente,
proporcionando condi¢des de rolamento confortaveis e seguras. Assim definido, do
mesmo modo que as outras estruturas da engenharia civil 0 pavimento necessita ser
dimensionado de modo de fornecer um nivel de servico aceitavel e adequado, para

determinados volumes de trafego e condigdes ambientais (Theyse et al., 2007).

Os métodos de dimensionamento de pavimentos podem ser classificados em duas
categorias. Na primeira estdo os métodos empiricos, baseados em informacdes obtidas a
partir da observagdo do comportamento de pavimentos. Os métodos empiricos usam
especificacbes empiricas, isto é, as propriedades e caracteristicas dos materiais sao
avaliadas mediante ensaios simples que relacionam as propriedades de suporte com
propriedades fisicas dos materiais ou comparando-0s com 0 comportamento de outros
materiais similares. Sdo métodos de dimensionamento simples embora s possam ser
aplicados dentro dos limites da experiéncia nos que se baseiam. Extrapolagdes destas
experiéncias, por exemplo, maiores cargas de eixo, configuragdo de pneus, materiais
ndo convencionais ou marginais ou diferentes condigdes ambientais, podem conduzir a

grandes erros.

Na segunda categoria, estdo os métodos mecanisticos baseados nas propriedades
mecanicas propriamente ditas dos materiais sob carga de trafego e nas diferentes
condi¢cdes do meio ambiente. A vida de servi¢co pode ser estimada considerando-se
valores criticos de tensdo e deformacgéo e o desempenho de longo prazo, em fungédo da
vida de fadiga e das deformagdes permanentes.

Ambos 0s métodos sdo complementares. Os métodos empiricos necessitam da
compreensdo teorica para ajudar a estendé-los a diferentes condi¢cbes, no entanto os

métodos mecanisticos requerem de informacdo empirica para sua calibracdo. Nenhum



método é ideal por si s6, sendo necessaria uma combinacdo dos dois métodos para
proporcionar uma base competente de dimensionamento, chamado de método empirico-

mecanisitico.

A partir do desenvolvimento dos métodos mecanistico-empiricos, particularmente desde
0s anos 60, cresceu em importancia a obtencdo dos parametros elasticos ou resilientes
dos solos e materiais utilizados em pavimentos, bem como a caracterizacdo na fadiga

dos materiais cimentados.

Apesar de indispensavel, a caracterizacdo laboratorial de materiais de pavimentos
apresenta algumas limitagOes, sendo o efeito de escala uma delas. Para evitar este
inconveniente tém-se utilizado trechos experimentais em rodovias e simuladores de

trafego.

Nos Estados Unidos a partir do ano 1987, iniciou-se, como parte do Strategic Highway
Research Program (SHRP) o programa Long Term Pavement Performance (LTPP) o
qual tem monitorado, pelo periodo de 20 anos, o desempenho de mais de 2400 secdes
de pavimentos rigidos e flexiveis, nos Estados Unidos e Canada. Gerenciado pela
Federal Highway Administration (FHWA), o LTPP possibilitard aos estados e
provincias tomar decisdes sobre a vida de servigco, o desempenho e a relagdo custo-
beneficio das solugbes de dimensionamento e dos programas de manutencdo a serem
adotados. O Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) tem participado

do programa LTPP com o monitoramento de algumas rodovias brasileiras.

2.1.3 Comportamento a deformagcéo eléstica de materiais cimentados

O primeiro estudo sisteméatico de deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis
Hveem que estabeleceu que o trincamento progressivo dos revestimentos asféltico se
devia a deformacéo resiliente (elastica) das camadas subjacentes, em especial o subleito.
Hveem preferiu usar o termo resiliente ao invés de deformacéo elastica sob o argumento
de que as deformagdes nos pavimentos sdo muito maiores do que nos solidos elasticos
com que lida o engenheiro. Na verdade, o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as

tensdes causadoras das deformacdes, ou seja, € uma energia potencial.



O modulo de resiliéncia de materiais € um parametro fundamental para o
dimensionamento mecanistico ou mecanistico-empirico de pavimentos, sendo
considerado como uma medida apropriada da rigidez de materiais de pavimentos
(Ahmed e Khalid, 2011). Nestes modelos, o Mr é considerado um mdédulo de
elasticidade, de modo analogo ao moédulo de Young, porém, enquanto o segundo é
determinado sob carregamento monotdnico e sob pequenos deslocamentos, o primeiro €

determinado sob a acédo de cargas ciclicas.

E sabido que a maioria dos materiais de pavimentagdo nio apresenta comportamento
puramente elastico, pois acumulam deformacdes plasticas ap6s cada aplicacdo de carga,
por menores que sejam. Entretanto, se a carga aplicada for pequena comparada com a
resisténcia do material e for aplicada um grande numero de vezes, a deformacdo
decorrente de cada repeticdo de carga é predominantemente recuperavel e proporcional
a carga e pode, portanto, ser considerada como elastica (Huang, 1993).

2.1.4 Fadiga de materiais cimentados

Os principais mecanismos de degradacdo envolvendo materiais cimentados em
pavimentos rodoviarios sdo o trincamento por fadiga, deformacdo permanente
(afundamentos localizados ou nas trilhas de roda) e trincamento térmico (Gnanendran e
Piratheepan, 2010). A resisténcia a fadiga é definida como a capacidade de resposta sem
surgimentos de trincas significativas as cargas ciclicas, sob as condi¢des ambientais

predominantes.

A fadiga dos materiais cimentados € um fendémeno complexo causado pelas sucessivas
flexdes das camadas do pavimento, produzidas pelas tensdes e deformacdes repetidas,
devidas ao trafego e por fatores ambientais, que resultam no surgimento de trincas e sua
propagacao (Little e Yusuf, 2001). Estas trincas sdo consideradas como o mecanismo
primario de ruptura de pavimentos com camadas de materiais cimentados. Apds seu
surgimento as trincas se propagam para cima, e enfraguecem gradualmente o pavimento
(Crockford e Little, 1987).



Portanto, as propriedades de fadiga dos materiais cimentados sdo um importante
parametro estrutural no dimensionamento de pavimentos. A deformacdo de tragdo na
fibra inferior da camada de solo cimentado é assumida, no processo de

dimensionamento mecanistico, como o parametro de controle da fadiga.

Um dos principais objetivos dos meétodos mecanisticos de dimensionamento de
pavimentos é limitar a deformacéo de tracdo horizontal maxima e, assim, o trincamento
das camadas de materiais cimentados. Os métodos mecanisticos de dimensionamento de
pavimentos exigem uma caracterizagdo laboratorial dos materiais 0 mais real possivel,
das cargas (velocidade, periodo de repouso entre cargas de trafego, carga multiaxial,
etc.) e condi¢cbes ambientais (temperatura, cura, etc.). Isto se justifica porque a
caracterizacdo laboratorial do desempenho a fadiga dos materiais para as condicdes
locais e as relacdes de desempenho derivadas dos dados de laboratorio sdo fundamentais

para o desenvolvimento dos modelos de previsédo de desempenho de campo.

Geralmente é aceito que o numero de ciclos de carga de eixo padrdo requerido para
causar trincas significativas em servigo € muito maior do que o nimero de ciclos do
ensaio de fadiga de laboratorio (Baburamani, 1999). Isto € atribuido as diferencas nas
condigdes de carga, incluindo o tipo de veiculo e configuracdo de eixo, periodo de
repouso entre cargas de veiculo, intensidade do trafego, velocidade dos veiculos,
diferengas entre niveis de compactacdo atingidos e fatores ambientais tais como

variacOes de temperatura sazonal e gradientes de temperatura diaria.

Para levar em conta estas diferencas, funcbes de transferéncia (denominados
globalmente como fatores laboratério-campo; em inglés shift factors, SF) se aplicam as

estimativas de vida de fadiga de laboratdrio.

Observa-se, finalmente, que os fatores que afetam o desempenho a fadiga de materiais
cimentados se relacionam com as propriedades que afetam sua rigidez a flexao (grau de
compactacdo, tempo de cura, tipo de solo, tipo e teor de estabilizante, espessura da

camada, etc.) e com o método do ensaio.



2.1.4.1 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga em laboratorio permitem estimar a vida de fadiga sob cargas
ciclicas € um critério apropriado para predizer a vida de fadiga da camada estabilizada
na estrutura do pavimento (Crockford e Little, 1987). Nos modelos mecanisticos, a
deformacédo ou tensédo inicial e a vida de fadiga apresentam uma boa lei de relagéo
(Monismith, 1966). Os ensaios de fadiga sdo conduzidos com varios niveis de tensao-
deformacdo, e os numeros de ciclos de carga para causar a ruptura (fisica ou estipulada
por algum critério) de corpos-de-prova servem como base de avaliagcdo do desempenho

do pavimento.

Varios métodos de ensaio tém sido desenvolvidos para caracterizar as propriedades de
fadiga dos materiais. Geralmente, ensaios de flexd&o simples de vigotas de secdo
retangular carregadas em trés pontos (Epps e Monismith, 1969) e de tracdo por
compressdo diametral (Said, 1997) sdo usados.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos envolvendo materiais cimentados sao
geralmente baseados na rigidez flexural dos mesmos, determinada mediante ensaios de
vigota (AUSTROADS, 2004; NCHRP, 2004a). Entretanto, devido as dificuldades na
preparacdo e manipulacdo dessas vigotas, particularmente quando s&o empregados
baixos teores de estabilizante, o ensaio de tracdo por compressdo diametral tem sido
sugerido como alternativa econdmica e confiavel para caracterizacdo da rigidez destes

materiais (Gnanderan e Piratheepan, 2010).

Padrbes de carga de forma de pulso senoidal, semi-seno-verso, quadrado e triangular,
com ou sem periodo de repouso, tém sido usados para simular os pulsos de carga de
trafego de campo (Baburamani, 1999), sendo os dois primeiros padrfes 0s mais

comumente utilizados.

Os ensaios de fadiga podem ser realizados a tensdo controlada, onde a magnitude da
carga € mantida constante ao longo do ensaio, ou deformacdo controlada, onde a
magnitude do deslocamento é mantida constante. O ensaio de flexdo de vigota é um
exemplo tipico de ensaio de deformacdo controlada, enquanto o ensaio de tragdo por

compressdo diametral € um tipico ensaio de carga controlada.

Como resultado da aplicacdo de uma carga ciclica constante, a magnitude do

deslocamento aumenta até atingir o dobro da magnitude inicial, ou seja, quando a



rigidez a flexdo é reduzida a metade do valor inicial (Baburamani, 1999). No ensaio a
deformacdo controlada, a forca necessaria para manter o nivel de deformacao inicial
decresce gradualmente ap6s o inicio da formacdo da trinca, enquanto a rigidez flexural

da mistura diminui efetivamente.

Os ensaios a tensdo controlada sdo mais severos do que os ensaios a deformacéo
controlada e a energia é absorvida mais rapidamente. A energia inicial dissipada por
ciclo é elevada e a taxa de dissipacdo de energia é mais rapida no modo de tensdo
controlada (Baburamani, 1999). Mesmo assim, os ensaios de tensdo controlada sdo
amplamente usados para materiais estabilizados porque reproduzem melhor as
condi¢cdes do trafego e, portanto, sdo mias adequados para deduzir os modelos

empregados no dimensionamento de fadiga (Khalid, 2000).

Para simular os periodos de carga e ndo carga do trafego veicular, um periodo de
repouso entre cargas é introduzido nos ensaios de fadiga. Como é muito dificil
estabelecer tempos de carga realistas e tempos de repouso entre passagens de eixos de
veiculos, como aproximacédo, os pesquisadores tém introduzido no laboratério tempos

de repouso, que variam de 1 a 100 vezes o tempo de carga.

O periodo de repouso pode ser introduzido seja com cargas intermitentes ou cargas
descontinuas (de la Roche et al., 1994). Na carga intermitente, cada ciclo de carga é
seguido por um periodo de repouso, o qual é multiplo da duragdo do ciclo de carga. Na
carga descontinua, uma carga é aplicada em forma continua por um periodo de tempo e
é seguida por um tempo de repouso, durante o qual o corpo-de-prova € mantido sob as
condi¢cdes do ensaio embora sem carga. A condicdo de carga intermitente é mais

préxima & condigéo de servico.

Os periodos de repouso entre cargas sucessivas incrementam a vida de fadiga tanto no
modo de tensdo controlada como no de deformacéao controlada. Bonnaure et al. (1982)
relatam que os periodos de repouso resulta em maior incremento de vida de fadiga no
modo de tensdo controlada do que deformacgdo controlada. Nessa pesquisa foram
ensaiadas vigotas de misturas betuminosas no tipo flexdo em trés pontos, com

frequéncia de 40 Hz sob carga senoidal.

Outra forma de se definir a vida de fadiga € mediante a medida da energia liberada pelo
material durante o ensaio, chamado de método de razdo de energia (Gnanendran e

Piratheepan, 2010). A razdo de energia (RE) € definida pela equacgéo 1.
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sendo:

N: NUmero de ciclos de carga

W,: Energia dissipada por ciclo ao inicio do ensaio
W,: Energia dissipada no n-ésimo ciclo

Gnanendran e Piratheepan (2010), usando o método da razdo de energia, definiram o
numero de ciclos de carga na fadiga como o correspondente a maxima razdo de energia

da curva de numero de cargas em funcdo da razdo de energia.

Os autores determinaram uma vida de fadiga praticamente igual usando os dos critérios
de ruptura, isto € o nimero de ciclos correspondente a 50% de reducdo de rigidez e a
razdo de energia maxima. Gnanendran e Piratheepan (2010) concluiram que, para o caso
pesquisado de uma brita estabilizada com escéria de cal®, os dois critérios de ruptura

renderam quase a mesma vida de fadiga.

Williams (1986) afirma que as maiores limitacdes do ensaio de tragdo por compressdo
indireta é que se baseia em suposi¢cdes ndo realistas quanto ao comportamento dos
materiais sob carga e o procedimento do ensaio ndo simula o comportamento da camada
de base sob carga de tradfego. Além disso, a maxima carga aplicada a amostra é
geralmente governada pela resisténcia a propagacdo da trinca no entorno das trincas
formadas pelos mecanismos de distribuicdo das cargas da equipe mais do que pela

prépria carga induzida de tracao.

Raad (1976) demonstrou que os diferentes procedimentos de ensaio de resisténcia
resultam em valores de resisténcia diferentes, devido a que 0 mddulo de elasticidade de
materiais cimentados ndo é o mesmo na tracdo. O proprio autor assinala que a
resisténcia a flexdo determinada em ensaios de vigota, usando a teoria de viga simples e
assumindo que a caracteristica tensdo-deformacdo do material ensaiado € elastico linear
com igual médulo na tracdo e compressdo, pode ser o dobro da resisténcia real,
dependendo da geometria da vigota, a razdo entre as resisténcias a compressao e tracdo

e o grau de fixacao ao suporte e pontos de aplicacao da carga.

L A incluséo de algumas pesquisas envolvendo a estabilizacdo com cal se deve a semelhanca entre as
formas dos modelos de fadiga.



Gonzalez et al. (2010) pesquisaram o comportamento a fadiga de diferentes materiais
da Australia estabilizados com cimento. Para tal, foram ensaiados corpos-de-prova com
diferentes tempos de cura (minimo de 5 meses) na flexdo em 4 pontos. O nivel de
deformacéo ou tensdo aplicado aos corpos-de-prova foi tal que a vida de fadiga variasse
entre 10% e 10° ciclos de carga. A ruptura nos ensaios de fadiga foi definida como o

numero de ciclos de carga necessarios para reduzir o modulo a metade.

Em todos os ensaios de fadiga das misturas cimentadas os autores observaram uma
rapida redugdo dos mddulos desde o inicio do ensaio até aproximadamente 5000 a
10000 ciclos de carga. Apds esta fase inicial de ‘“condicionamento”, os moédulos
diminuiram com baixa taxa de reducdo. Para as amostras que romperam ap6s 1000 a
1000000 de ciclos, foi observado um ponto de inflexdo quando os moédulos atingiram
aproximadamente 80% dos modulos iniciais. Depois deste ponto observou-se reducao
acelerada do modulo e os corpos-de-prova romperam apos aproximadamente 65000

ciclos de carga adicionais.

2.1.4.2 Modelos de Fadiga de Materiais Cimentados

A ruptura causada por flexdo sob cargas repetidas, que se expressam na fadiga das
misturas betuminosas em pavimentos rodoviarios € um problema conhecido desde 1948
(Hveem e Carmany, 1948). Contudo, as pesquisas de fadiga de materiais cimentados
s80 muito escassas e ainda muito mais em materiais fracamente cimentados (Gnanderan
e Piratheepan, 2010).

Little e Yusuf (2001) determinaram aumentos de vida de fadiga de 900% a 30000% em
pavimentos com camada de revestimento de CBUQ quando subleitos de solos tipicos da
Muississipi, Estados Unidos, foram estabilizados com 4 a 6% de cal.

Os modelos de fadiga para misturas betuminosas foram inicialmente expressos em
termos de deformacéo de tracdo inicial (e;) ou tensdo aplicada (o) como indicam o0s
modelos 2 e 3 (Monismith, 1981; Pell e Cooper, 1975).
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onde:
Nf: Numero de ciclos de carga na ruptura de fadiga
k, I, m, n: Parametros dos modelos

O desempenho a fadiga é afetado ndo sé pela deformacdo ou tensdo, mas também pelo
modulo de rigidez. Finn et al. (1986) propuseram o modelo (4) para concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), no qual E é o mddulo de rigidez dinamico do

CBUQ e p, g e r sdo parametros do modelo.

Ny =p (EJQ(E)’ (4)

Uma das primeiras pesquisas sobre caracteristicas de fadiga de materiais estabilizados
com cimento foi conduzida por Larsen e Nussbaum (1967). Seu estudo procurou
simular as condigdes de carga no pavimento, mediante ensaios de vigotas de solo-
cimento sobre um subleito simulado composto de chapas de neoprene. Variando o
namero de chapas simularam variacBes na capacidade suporte do subleito. Larsen e
Nussbaum (1967) selecionaram o raio de curvatura de vigotas sob carregamento como a
resposta basica usada para caracterizar o comportamento observado. O modelo de
fadiga foi o (5):

R
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R (5)
onde:

Rc: Raio de curvatura critico, raio de curvatura que causa a ruptura devido a uma

aplicacdo de carga

R: Raio de curvatura inicial da vigota testada sob carga de ensaio de fadiga
N: Numero de aplica¢Ges de carga na ruptura

a, b: Pardmetros do modelo

A ruptura foi definida como o desenvolvimento de trincas visiveis.



Gnanendran e Piratheepan (2010) estabelecem uma relacéo da vida de fadiga (Nf) com a
deformacéo de tragdo maxima, em microstrains (ug), para o ciclo inicial e 0 médulo de
rigidez dinamico (MRD) para o caso de uma brita estabilizada com 3 a 5% de escoria de
cal, sendo esta ultima uma mistura de escéria de alto forno (um pé fino branco residual
da producdo de aco e ferro) e cal hidratada em uma razdo 85/15 por peso seco (modelo
2.19). Os corpos-de-prova foram ensaiados a tracdo por compressdo diametral com

frequéncia de 3 Hz, apds 28 dias de cura.
N, = MRD [_ 52'07,ﬂg,lo(—0,0000SSGMRD) +103] ©)
O MRD foi determinado a partir dos ensaios de tracdo por compressdo diametral ciclica

realizado a diferentes niveis de carga maxima mediante o modelo (7), proposto por
Gnanendran e Piratheepan (2008):

_ 1000(P - k;b)v +0,27) kb
to (7)

MRD

onde:

b: Teor de estabilizante em porcentagem
P: Carga (kN)

ki, ko: Pardmetros do modelo

d: Deformacao de tracdo horizontal (mm)
v: Coeficiente de Poisson

t: Espessura do corpo-de-prova (mm).

O comportamento a fadiga flexural de materiais estabilizados é comumente expressa em
termos da relacdo entre a razdo de tensdes (S) e o numero de ciclos de carga a ruptura de
fadiga (Swanson e Thompson, 1967). A razdo de tensdes € usualmente obtida
normalizando a tensdo aplicada pela resisténcia a flexdo. O NCHRP (2004b) apresenta o
modelo (8), que relaciona o numero de ciclos a ruptura e a razdo de tensdes de flexdo
obtida em ensaios de flexdo de vigotas para misturas estabilizadas quimicamente.

N, - 10{[0,972@:1—(%W ﬂ/o,oszsﬁcz} @)



N NUmero de repeticdes de carga para trincamento por fadiga da mistura estabilizada

qguimicamente

or. Tensdo de tragdo méaxima induzida pelo trdfego na fibra inferior da camada

estabilizada
omr: Mddulo de ruptura (resisténcia flexural) aos 28 dias
Be1 € Peo: Fatores de calibragdo de campo

Este modelo é similar ao modelo de fadiga de Swanson e Thompson (1967) proposto
com base em ensaios de flexdo de vigotas de misturas de solo estabilizado com cal
(modelo 9).

S=0,923-0,058- log N; (9)

Outra expressdo semelhante foi determinada por Gnanendran e Piratheepan (2010)
mediante ensaios de tracdo por compressdo diametral de misturas de brita com 3 a 5%

de escoria de cal (modelo 10).
$=0,98-0,060-log N, (R?=05578) (10)

Gnanendran e Piratheepan (2010) definiram outro modelo mais significativo com um
melhor ajuste para uma faixa de razéo de tensdes entre 0,5 e 0,75, o qual seria segundo
os autores mais confidvel para estimativa de vida de fadiga de materiais cimentados
(modelo 11).

$=0726-4873x10°-N, (R?=0823) (11)

Gnanendran e Piratheepan (2010) definiram a razdo entre deformacdes (S¢) como sendo
0 quociente entre a deformacdo de tracdo inicial maxima no ensaio de tracdo por
compressao diametral ciclica e a deformagdo na ruptura correspondente ao ensaio de
tracdo por compressdo diametral monotdnica. Usando esta razdo obtiveram o modelo

(12) com a vida de fadiga (Ny) para a brita estabilizada com de escoria de cal.
S, =0,713-8109x10° -N, (R? =0,9148) (12)

Este altimo modelo proposto tem maior significancia estatistica, e os autores concluiram
que seria mais confidvel para a determinacdo da vida de fadiga de materiais cimentados

que o modelo (11), baseado na razéo de tensdes.



O método Francés de dimensionamento de pavimentos descrito por Arellano e
Thompson (1998), é baseado no calculo das tensdes ou deslocamentos causados por
uma carga unitaria tipica. A maxima tensdo que causa a ruptura da estrutura é
determinada e comparada com os limites admissiveis para 0 material e determinado

nivel de trafego.

Para materiais cimentados, o método Francés indica que a tensdo admissivel (o) para
um namero estimado de ciclos N e uma resisténcia a flexdo medida (c,) em MPa pode

ser escrita como no modelo (13).

o=k, (k,—k;)-o

0

(13)
O coeficiente k; é a medida da variacdo da tensdo admissivel com o namero de ciclos,
sendo dado por:

k,=1-4-logN

O coeficiente k3 considera o risco assumido e é determinado por:

k,=t-b-o

onde:

t: Quintil da curva normal correspondente ao nivel de risco R

b: Declividade da reta de fadiga (em um grafico log-log)

d: Desvio padréo de disperséo

O coeficiente ks leva em conta as diferencas entre os ensaios de laboratorio e o
comportamento de campo. Um valor médio de 1,5 é tipicamente usado para materiais

cimentados.

Ceratti (1991), realizando ensaios de fadiga de flexdo de vigotas e de compressédo
diametral em misturas de solos lateriticos de S&o Paulo e do Rio Grande do Sul com
cimento, determinou modelos para os seis tipos de solos usados na pesquisa

apresentados em 14 a 19.
(51 —1,8%2 20) . 5
N =10 " Solo 1 (Solo SW segundo a classificagdo SUCS) (14)

&-1,26
N =10( Va9 Solo 2 (Solo SP segundo a classificacdo SUCS) (15)



&-155
N =10( g Solo 3 (Solo CL segundo a classificagdo SUCS) (16)

&-1,74

N :10( pary Solo 4 (Solo CL segundo a classificacdo SUCS) (17)
(gt_l'l%o 58J I

N =10 ~% Solo 5 (Solo SC segundo a classificagdo SUCS) (18)
(5[71,6%2 00) o 5

N =10 = Solo 6 (Solo SM segundo a classificagdo SUCS) (19)

onde:

&. Deformacdo especifica de tracdo

Balbo (1993) propés um modelo de quatro camadas para calculo de tensdes de tracdo na
flexdo na fibra inferior de uma camada de brita graduada tratada com cimento. O
modelo balizou-se por ensaios dindmicos de compressdo diametral para amostras de
granulometria de agregado na faixa B do DER-SP, teor de cimento de 4% em peso,
umidade de moldagem 1,5% abaixo da umidade Otima de compactagdo na energia
modificada. Os ensaios, realizados no modo de tensdo controlada, resultaram no modelo

(20) de fadiga para brita graduada tratada com cimento.
N — 1017,137—19,6088R (20)
onde:

SR: Razdo de tensdes

Método de Dimensionamento Mecanistico da Republica da Africa do Sul

Os materiais cimentados podem apresentar dois modos de ruptura, chamadas de fadiga
efetiva (cracking) e esmagamento (crushing) (De Beer, 1990). Os parametros criticos
para materiais cimentados sdo a deformacdo de tracdo maxima (e;) na fibra inferior da
camada, controlando a vida de fadiga efetiva, e a tensdo de compresséo vertical (cy) no
topo da camada cimentada, controlando a vida de esmagamento (Theyse et al., 1996). O
conceito de esmagamento em camadas levemente cimentadas foi introduzido em base
nas observacdes feitas com ensaios acelerados de pavimentos com simulador de trafego,
sendo substituido o critério de fadiga original para camadas cimentadas pelo critério de
fadiga efetiva (De Beer, 1990).



Dois conceitos estdo envolvidos na previsao de vida de fadiga no SAMDM. O primeiro
é prever a vida de fadiga do material de cada camada individual e, o segundo, a vida do
pavimento Gltima é prevista para o sistema de camadas. Cada material apresenta um
unico modo de ruptura associado a parametros criticos calculados em pontos especificos
da estrutura do pavimento sob carga. As funcgdes de transferéncia brindam a relagéo
entre o valor do parametro critico e 0 nimero de aplicacGes de carga que pode ser
suportado para o valor do parametro critico, antes que o material particular rompa. A
primeira versdo do SAMDM incluia fungdes de transferéncia para inicio de trincas de
materiais cimentados (Theyse et al., 1996).

O Meétodo de Dimensionamento Mecanistico da Republica da Africa do Sul (South
African Mechanistic Design Method, SAMDM), desenvolvido nos anos 70 do século
passado, introduz um mecanismo de comportamento de longo prazo de uma camada
fracamente cimentada na estrutura do pavimento descrito mediante trés fases diferentes
de vida de fadiga (Theyse et al., 1996):

e Fase de pré-trincamento
e Fase de vida de fadiga efetiva

e Fase granular equivalente

Fasede

Preéggaz_ado Condicéo de camada cimentada Condicgo de
& Naooompa | ( ( C camada granular
= <
e =
o
2
.(7) - - -
& Fase de vida de fadiga efetiva
p 1500 - 2000 MPa
E »
o
Ne)
= Fase granular

equivalente
200-
300 MPa
\

v

Carga de Trafego Acumulada

Figura 1 Comportamento a longo prazo de materiais levemente cimentados
(Fonte: Theyse et al., 1996)



Para materiais levemente cimentados, Theyse et al. (1996) indicam que durante a fase
de pré-trincamento o Mr da camada seria da ordem de 3000 a 4000 MPa e que a camada
age como se fosse uma placa de dimensGes varias vezes maior do que a espessura da
camada. Sob carga de trafego, os valores iniciais de mddulo diminuem rapidamente
desde a fase de pré-trincamento até o inicio da fase de vida efetiva de fadiga onde
seriam da ordem de 1500 a 2000 MPa. Na fase de vida de fadiga efetiva ocorre a fratura
da camada em grandes blocos, de dimensfes de aproximadamente uma a cinco vezes a
espessura da camada, até particulas menores do que a espessura da camada. Apds esta
fase, 0 material cimentado se comporta como uma camada granular, por isso chamada

de “fase granular equivalente”, na qual os modulos sdo da ordem de 200 a 300 MPa.

Theyse et al. (1996) notaram que a fase de pré-trincamento é relativamente curta se
comparada com as outras duas fases, sendo, portanto, desconsiderada no SAMDM. As
fases de vida de fadiga efetiva e “granular equivalente” sdo usadas pelo SAMDM para

calcular a vida da camada da camada cimentada.

Embora as mudancas no comportamento do material cimentado ocorram gradualmente
com o tempo, elas s&o modeladas no SAMDM como fases sucessivas (Theyse et al.,
1996). O Mr da camada cimentada é modelado como um valor constante durante cada

fase, com mudanca subita ao final de cada fase.

A andlise estrutural é feita utilizando modelos baseados na Teoria da Elasticidade
aplicada a sistemas de camadas multiplas. O carregamento no dimensionamento de
pavimentos na Republica da Africa do Sul é um semi-eixo com rodas duplas de 40 kN,
espacadas de 350 mm entre o0s centros e pressdo de contato, considerada uniforme, de
520 kPa.

As fungdes de transferéncia de fadiga efetiva de materiais cimentados do SAMDM néo
permitem a andlise para diferentes espessuras de camada, sendo necessario introduzir

um fator de forma laboratério-campo (SF) para considerar camadas mais espessas.

Funcdes de transferéncia sdo dadas para duas condi¢fes de esmagamento: inicio de
esmagamento para uma deformacdo de aproximadamente 2 mm no topo da camada e
esmagamento avancado para uma deformacdo de 10 mm e extenso trincamento do

material cimentado.

A méxima deformacdo de tragdo horizontal na fibra inferior da camada asfaltica e
cimentada é usada como pardmetro critico na determinacéao da vida de fadiga.



Theyse e Muthen (2000) apresentam os modelos 21 a 24 para estimativa de vida de
fadiga efetiva (Ner) de materiais cimentados como funcdo da deformacéo de tracéo (g) e

a deformacdo a ruptura (ep), para diferentes casos de rodovias.

6,72 1—2

N, =10 [ 7'49‘”1’] para estrada categoria A (21)
6,84 1-—=

N, =10 { 7’6351’] para estrada categoria B (22)
6,87 1-—2

N, =10 [ 7’66‘%] para estrada categoria C (23)
7,06 1-

N, =10 [ 7'865"J para estrada categoria D (24)

A descrigéo da categoria de estrada e mostrada na Tabela 2. No entanto, em auséncia de

valores de g, 0 SAMDM recomenda o uso dos valores indicados na Tabela 3.

Tabela 2 Categorias de estradas
(Fonte: Theyse e Muthen, 2000)

Categoria de Estrada Descrigdo

A Rodovias interurbanas e Estradas interurbanas principais

Coletores interurbanos e Estradas rurais principais

B
c Estradas rurais
D

Estradas rurais fracamente movimentadas

Tabela 3 Valores recomendados de deformacédo na ruptura de materiais cimentados

pelo SAMDM
Cédigo Material (SZ) (E/I%i)
C1 Brita ou pedregulho cimentado 145 6-12
C2 Brita ou pedregulho cimentado 120 3-6
C3 Pedregulho cimentado 125 1,5-3
C4 Pedregulho cimentado 145 0.75-1,5




Os modelos 25 a 28 permitem estimar o inicio de esmagamento (N.j) e 0s modelos 29 a
32 fornecem as vidas correspondentes ao esmagamento avancado (N¢) de materiais

cimentados, em funcédo da tenséo vertical (cy) e a RCS (Theyse e Muthen, 2000).

7,386[1-— v

N, =10 [ l’°9RCS] para estrada categoria A (25)
7,508] 1-— 2

N, =10 ( 1’l°RCS] para estrada categoria B (26)
7,708[1-—2v

N, =10 ( “3RCS] para estrada categoria C (27)
8,516 1—— 2

N, =10 [ “”‘CS) para estrada categoria D (28)
8,064{1-— 2

N, =10 [ mRCS] para estrada categoria A (29)
8184 1-—2v

N, =10 ( l'ZORCS] para estrada categoria B (30)
8,384[1-— v

N, =10 ( 1’23RCS] para estrada categoria C (31)
8,894/ 1——— Y

N, =10 [ 1'31R°Sj para estrada categoria D (32)

Theyse et al. (2007), na sua revisdo do SAMDM, antecipam que 0s parametros de
resposta critica para 0 modelo de dano de deformacéo plastica de materiais cimentados
sera a razdo entre a tensdao de trabalho e a resisténcia limite do material, o que
demandara calibragdo do modelo de resisténcia limite do material estabilizado,
incluindo o tipo e teor de cimento e provavelmente a densidade do material. Por
enguanto, so estdo disponibilizados dados suficientes para a calibracdo do modelo para

a condicdo de 28 dias de cura.

Guia para Dimensionamento de Pavimentos da Austroads



A Guide to the Design of Roads Pavements da Austroads da Australia e Nova Zelandia
adotou 0 mesmo modelo de fases de vida de fadiga do SAMDM (Gonzalez et al., 2010).
As fases de pré-trincamento e fadiga efetiva sdo combinadas no termo fase de vida de
pré-trincamento. A vida de pos-trincamento é somente considerada quando a camada
cimentada € coberta com uma camada asfaltica de mais de 175 mm de espessura para
minimizar a possibilidade da reflexdo de trincas através da camada de revestimento
(Gonzalez et al., 2010).

Segundo Otte (1978) acima de certa condicdo de carga critica, correspondente a 35% da
resisténcia e 25% da deformacdo a ruptura, iniciam as micro-trincas e a perda de ligacdo
entre os agregados e a matriz do material fino e o agente cimentante, acumulam-se
deformacdes permanentes e 0 comportamento tensdo-deformacéo torna-se nao-linear e

nao-elastico.

Pretorius (1970) pesquisou, nos Estados Unidos, a historia de deformag6es de um solo
estabilizado com cimento e constatou que o nivel de deformacgdo induzido por uma
carga dada permanece relativamente constante durante a maior parte da vida de fadiga,
embora aumente antes da ruptura. Pretorius (1970) apresentou o modelo (33) para

estimativa de vida de fadiga em funcéo da deformacéo inicial em microstrains (pe).

N = (&) | (33)
HE

onde:

N: NUmero de repeticdes de deformacdo de tracdo na fibra inferior da camada
cimentada antes da ruptura de fadiga, quando o nivel desta deformag&o & microstrain
(ne)

Baran e Aubrey (1978) assumiram como valido o modelo (33) para médulos de material

maiores de 10000 MPa. Walker et al. (1977) encontraram uma relacdo entre a

deformacédo na ruptura e os modulos para cascalhos alterados tratados com cimento.

Baran e Aubrey (1978), usando a relacdo de Pretorius (1970), definiram um nivel de

deformacdo admissivel de 72 pe para 10° repeticdes, o qual, segundo as curvas de

Walker et al. (1977), correspondia a 65% da deformacdo na ruptura para materiais com

rigidez maior de 10000 MPa. Esta razdo entre a deformacdo na ruptura admissivel para

10° ciclos e a deformag&o na ruptura de 0,65 foi adotada como aplicavel a materiais com

modulos inferiores de 2000 MPa.



Angell (1988) relatou que a relagdo para materiais com modulo de 2000, 5000 e
superiores a 10000 MPa é da forma do modelo (34), com valores de K dados na Tabela

4.

N:(fij (34)

Tabela 4 Valores de K em funcdo dos médulos de materiais cimentados
(Fonte: Angell, 1988)

Modulo do Material Cimentado K
(MPa)

2000 259

5000 244

> 10000 152

Finalmente o Método de Dimensionamento de Pavimentos da Austroads (Austroads
Pavement Design Guide) nas versdes de 1987 e 1992 adotaram a relacdo de

desempenho dada pelo modelo 2.48 (Jameson, 2010).
18
N = [ﬁj (35)
HE

A constante K depende da rigidez do material como é indicado na Tabela 5.

Tabela 5 Valores da constante K em funcdo do médulo do material cimentado
(Fonte: Jameson, 2010)

Madulo do Material Cimentado K
(MPa)
2000 280
5000 200
10000 150




Jameson et al. (1992) desenvolveram uma pesquisa de desempenho de fadiga de britas
tratadas com 3% de cimento. O estudo incluia ensaios de laboratdrio de flex&o ciclica de
vigotas de trés pontos e de carga acelerada usando simulador de trafego, ao longo de
uma estrada da Mulgrave, Melbourne. Os corpos-de-prova para 0s ensaios de
laboratorio foram coletados dos trechos de pavimento ap6s 12 meses de cura e a vida de
fadiga foi definida como o numero de ciclos para o qual o modulo caia a metade do

valor inicial.

Jameson et al. (1992) aplicaram mais de 2 milhGes de ciclos de carga acelerada em 14
trechos experimentais usando cargas de rodas duplas de 40 kN, 60 kN e 80 kN. Para
desenvolver os modelos de fadiga os modulos das camadas foram retroanalisados a
partir de medidas de deflexdo com Falling Weight Deflectometer (FWD) e as

deformac®es iniciais sob carga aplicada foram calculadas empregando esses modulos.

A partir dos resultados dessa pesquisa, Jameson et al. (1992) obtiveram o (36) para

estimativa de vida de fadiga para a brita estabilizada com cimento.

N - (ﬁj | (36)
LE

A deformacdo de ruptura média das vigotas de campo foi de 600 pe, no entanto para
vigotas compactadas no laboratorio a média foi de 145 pe. Segundo Jameson (2010)
estas elevadas deformac6es de ruptura das vigotas de campo envelhecidas sugerem que

os resultados de fadiga podem ter sido influenciados pelas formag&o de micro-trincas.

Na constru¢cdo de novos materiais cimentados de pavimento, com uma camada de
revestimento asfaltico de pelo menos 175 mm de espessura a Austroads Guide
(Jameson, 2010) assume gue quando o material cimentado esta esmagado, as trincas nao
refletem imediatamente na superficie e o pavimento tem uma vida de servi¢o de pds-
trincamento. Para tais pavimentos ndo sdo a extensdo e severidade do esmagamento do
material cimentado as que determinam a vida de fadiga do pavimento, e sim a vida da

camada de revestimento asfaltico.

Ainda para este tipo de pavimento, baseado nos resultados achados e considerando os
impactos da espessura do pavimento, a VicRoads da Australia adotou o modelo (37)
(Jameson, 2010).



0,351 (37)

N = RF
[usE

14100 }8

onde:

N: NUmero de ciclos de carga admissiveis

ue: Deformacdo de tracdo horizontal maxima (microstrain)
E: Mddulo do material cimentado (MPa)

RF: Fator de confiabilidade

Para pavimentos com camadas de revestimento asfaltica sobre o material cimentado
menor de 175 mm a Austroads Guide (Jameson, 2010) assume que quando o material
cimentado esta fissurado, as trincas refletem imediatamente na superficie. A vida de
fadiga deste tipo de pavimento é relacionada com a severidade e extensdo do
trincamento na camada de revestimento. Para obter relacGes de vida de fadiga para este
tipo de pavimentos, a vida de fadiga foi relacionada ao surgimento de trincas

superficiais finas (1,0 m/m? de severidade de trincas).

Uma relacédo de fadiga (modelo 38), que ndo inclui o modulo, foi estabelecida para este

tipo de pavimentos pela Austroads (Jameson, 2010).

Nz(fﬁj' (38)
ue

onde:
N: NUmero admissivel de repeti¢bes de carga
ue: Maxima deformacdo de tragdo horizontal (microstrain)

Em 1994 um ensaio acelerado foi realizado adjacente a rodovia de Monaro, Cooma
New South Wales, para avaliar o desempenho da estabilizacdo usando diferentes
agentes estabilizadores (Jameson et al., 1995). Um pedregulho granitico foi estabilizado
com 5% de um estabilizante conformado de 85% de uma escoria granulada de solo e
15% de cal hidratada. Cinco experiéncias foram realizadas em pavimentos com camadas

estabilizadas de 250 mm, 300 mm e 360 mm de espessura.



O relato conclui que a relacdo de vida de fadiga de 18% poténcia da Austroads
geralmente superestima a vida de fadiga do material ensaiado, enquanto as relagcdes de
122 poténcia e 8% poténcia fornecem melhor o desempenho. Com base em todos 0s
resultados, a Austroads substituiu 0 modelo (35) pelo modelo (39) (Jameson, 2010). A

constante K depende da rigidez do material como é indicado na Tabela 2.7.
12
N = (ﬁJ (39)
HE

Tabela 6 Novos valores da constante K em fungdo do mddulo do material cimentado
(Fonte: Jameson, 2010)

Modulo do Material Cimentado K
(MPa)
2000 440
3500 350
5000 310
10000 260
15000 240

Na Austroads Pavement Design Guide (AUSTROADS, 2004), baseada nos fatores K da
Tabela 6, apresenta 0 modelo de fadiga (40), valido para camadas cimentadas com
maodulos entre 2000 MPa e 10000 MPa.

1
@13099EOBM)+191

UE

2

N =RF (40)

onde:

N: NUmero admissivel de repeticBes de carga para a ruptura de fadiga
ue: Deformacdo de tracdo (microstrain)

E: Mddulo do material cimentado (MPa)

RF: Fator de confiabilidade da vida de fadiga do material cimentado

A Austroads recomenda o uso dos valores de fator de confiabilidade (RF) para fadiga de

materiais cimentados dados pela Tabela 7.



Tabela 7 Fatores de confiabilidade recomendados para fadiga de materiais cimentados
pela Austroads
(Fonte: Gray et al., 2011)

Confiabilidade de Dimensionamento Desejada

80% 85% 90% 95% 97,5%

4,7 3,3 2,0 1,0 0,5

Como na Australia existia pouca informacdo sobre a vida de fadiga em servico de
materiais cimentados, a Austroads (2004) recomendou a realizacdo de ensaios de
laboratorio neste tipo de materiais.

Gonzalez et al. (2010), pesquisando o comportamento a fadiga de diferentes solos da
Australia estabilizados com cimento, analisaram diferentes formas de relacdo de fadiga
para estabelecer a mais apropriada para materiais cimentados. A andlise foi realizada a
partir dos dados de ensaios de fadiga de flexdo de vigotas em 4 pontos. Os autores
constataram que as relacOes baseadas na deformacgéo estimam melhor a vida de fadiga
de materiais cimentados do que as baseadas nas tensdes. Dentre estas relacGes, a que
inclui a razdo de deformacao, definida como a relagédo entre a deformacao inicial (ue) e
a deformacdo para 95% da carga de ruptura (uep), fornece uma estimativa razoavel da
vida de fadiga, sendo que a exclusdo do modulo (como ocorre na relacdo da Austroads,
2004) ndo compromete significativamente a acuracia das previsfes. Assim, uma relacéo

adequada para estimativa de vida de fadiga seria dada pelo modelo (41).

N - b[&j (@1)
e

onde:

N: NUmero de ciclos de carga & fadiga (reducdo do médulo inicial a metade)

ue: deformacéo eléstica inicial (microstrains)

uep: deformagéo para 95% da carga de ruptura (microstrains)

a, b: parametros do modelo

Para as misturas de solo-cimento pesquisadas por Gonzalez et al. (2010), o valor do

parametro (a) relacionado com o dano variou entre 14 e 26, com um valor médio de 22.



Mais do que a deformacdo inicial, considera-se que a razdo de deformacéo para 10°
ciclos de carga reproduz mais precisamente o comportamento do material do pavimento
(Gonzalez et al., 2010). Baseado neste critério de desempenho e adotando um valor
conservador de expoente de dano (parametro a) igual a 12, Gonzalez et al. (2010)
deduziram o modelo (42) para estimativa de vida de fadiga de materiais cimentados.

12
N = 3,38-(”—’9bJ (42)
HE
Jameson (2010) salienta ter sido observada em pesquisas da Austroads menor
dependéncia da vida de fadiga com relacdo a deformacdo em amostras coletadas in situ
do que em amostras compactadas em laboratério. Além disso, as vigotas extraidas no
campo apresentaram modulos menores que a maioria das vigotas moldadas no
laboratdrio e deformacdes de ruptura muito maiores. Uma possivel explicacdo para estas
diferengas é a extensdo das microfissuras. Tais microfissuras podem ser por retragao
e/ou por cargas aplicadas durante a construcdo da camada estabilizada ou do pavimento

sobrejacente.

2.1.5 Conclusodes

Para revisar os métodos de dimensionamento da Austroads Guide, Jameson (2010)
assinala que é necessario pesquisar para acordar a definicdo da condicdo de materiais
cimentados e do final da vida de fadiga, melhorar a compreensdo das causas das
caracteristicas significativamente diferentes dos corpos-de-prova manufaturados no
laboratorio e as amostras coletadas das estradas, desenvolver um método de ajuste dos
modulos medidos de corpos-de-prova compactados e curados no laboratorio para definir
modulos de dimensionamento, refletindo o mddulo de servico inicial das areas de
pavimento antes de atingir a condi¢do terminal de manutencdo requerida, desenvolver
um método de dimensionamento para utilizar dados de fadiga medidos em corpos-de-
prova compactados e curados no laboratério e desenvolver uma relagdo de fadiga

aplicavel as areas de pavimento mais susceptiveis de fadiga.

Tais questdes sdo as que se procuram avancar nesta pesquisa, particularmente quanto ao

desenvolvimento de modelos de estimativa de vida fadiga de materiais modificados ou



cimentados com cimento, sendo as pesquisas envolvendo este tipo de materiais ainda

€scassas.

A abordagem mecanistico-empirica € de fundamental importancia para o melhor
entendimento do desempenho de solos modificados ou cimentados como camadas de
pavimentos. Para isso, é necessario desenvolver experiéncias com pistas aceleradas ou
trechos experimentais em verdadeira grandeza para poder validar os modelos de

laboratdrio ou aprimora-los com uso de fatores de forma laboratorio-campo.

2.2 PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS: REVISAO DE NORMAS
TECNICAS NACIONAIS

Como um dos objetivos desta pesquisa é elucidar dividas sobre procedimentos
construtivos envolvendo reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland,
convém apresentar uma breve revisdo da literatura cientifica. Neste 1° relatorio,

apresentam-se a analisam-se diferencas entre normas nacionais.

As normas técnicas existentes no pais a cerca da reciclagem de pavimentos com adicao
de cimento Portland s&o especificacOes de servico desenvolvidas pelos Departamentos
de Estradas de Rodagem dos estados do Paranad e de S&o Paulo e pelo Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes. Essas especificacdes sdo listadas abaixo:

a) DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentacdo: Reciclagem de pavimento in situ com
adicédo de cimento (DER-PR, 2005);

b) DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com
cimento e brita (DER-SP, 2006);

c) DNIT 167/2013-ES — Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentos in
situ com adigéo de cimento Portland — Especificagdo de Servigo (DNIT, 2013).

Existem divergéncias em itens importantes no processo de reciclagem do pavimento
descrito em cada uma das especificagdes acima citadas, as principais diferencas sdo

apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8 Principais divergéncias entre as especificagdes nacionais sobre reciclagem
com cimento

Item analisado

Especificagdo de servico

DER-PR ES- P DER-SP ET-DE-
33/05 P00/035 DNIT 167/2013-ES
Profundidade de corte
minima atingida pela N&o estabelece 12 30
recicladora (cm)
Teor maximo de
mate_rlal fresadg d_o N&o estabelece N&o estabelece 50
revestimento asfaltico
(%)
Energia d? Intermediaria Intermediaria Modificada
compactagdo
Grau de compactacdo 100 100 98
minimo em campo (%)
Tolerancia para o teor
de umidade 6tima em +1 -2e+1 N&o estabelece
campo (%)
Resisténcia a
COMPressao simples 3,5a8 Nao estabelece 2,1a25
aos 7 dias de cura
(MPa)
Resisténcia a tracao
por compressao N&o estabelece N&o estabelece 0,25a0,35

diametral aos 7 dias de
cura (MPa)

Liberacéo ao trafego
da camada reciclada

Apos 7 dias de cura

Ap0s salgamento,
desde que a camada
apresente resisténcia

compativel com a

solicitagdo das cargas

Ap0s salgamento,
durante 3 a 7 dias,
para que eventuais
deficiéncias possam
ser verificadas e
sanadas

Além dos itens apresentados na Tabela 8, ainda existem diferencas quanto a faixa

granulométrica de trabalho a qual deve ser enquadrada a composi¢do granulométrica do

material reciclado. Os Departamentos de Estradas de Rodagem de S&o Paulo e do

Parand utilizam os mesmos limites para a faixa granulométrica de trabalho. J& o

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes trabalha com duas faixas

granulométricas distintas, e menciona que a granulometria do material reciclado deve

ser densa e bem graduada. Os limites para as faixas granulométricas citadas sdo

apresentados na Tabela 9 e na Figura 2.



Tabela 9 Limites das faixas granulométricas propostas pelas especificacbes nacionais

Limites DNIT (%) Limites DER-SP e
Peneira (mm) Faixa | Faixa Il DER-PR (%)
Minima | M&xima | Minima | M&xima | Minima | Maxima
50,8 100 100 100 100 - -
38,1 - - - - 100 100
25,4 75 90 100 100 - -

9,5 40 75 50 85 - -
4,75 30 60 35 65 50 100
2,36 20 45 25 50 - -

0,425 15 30 15 30 15 100
0,075 5 15 5 15 5 100
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Figura 2 Faixas granulométricas para reciclagem com cimento citados pelas normas
nacionais



2.2.1 Processo Executivo

Assim como em outras técnicas de reciclagem de pavimentos a frio, a reciclagem com
adicdo de cimento Portland pode ser realizada tanto no proprio local (in situ) como em
usina. A seguir sdo apresentados 0S processos executivos empregados em cada um

desses procedimentos.

2.2.1.1 Insitu

Com base nas especificacOes citadas anteriormente (DER-PR, 2005; DER-SP, 2006;
DNIT, 2013), a seguir € apresentada uma descri¢do concisa do processo executivo da

reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento realizada in situ.

Inicia-se 0 processo com a coleta de amostras de campo para elaboragdo do projeto de
dosagem em laboratério. Apos a definicdo do projeto de dosagem, deve-se realizar um
trecho experimental para verificacdo do desempenho do material reciclado. Nesta etapa,
devem ser definidos os tipos de equipamentos utilizados e a técnica de compactacédo
mais adequada. Outra consideracdo antes do inicio da reciclagem com cimento é que a
temperatura ambiente a sombra deve estar entre 5 e 35 °C e ndo deve haver
possibilidade de chuva.

A realizacdo do espalhamento do agregado adicional sobre o pavimento a ser reciclado
(caso seja necesséria correcdo granulométrica da mistura) é realizada preferencialmente
com emprego de distribuidor de agregados, porém, caso ndo seja possivel, & admitido o

emprego de motoniveladora.

A etapa seguinte é o espalhamento do cimento sobre o pavimento existente, isto pode
ser realizado na forma seca ou em forma de lama (ou pasta). Caso o espalhamento seja
realizado na forma seca, € indicado o emprego de distribuidor de aglomerante hidraulico
(Figura 3) ou, desde que se garanta a homogeneidade da taxa de cimento, € admitido
espalhamento manual. Neste caso, o controle da taxa de cimento pode ser realizado
através da utilizacdo de bandejas com &rea e peso conhecidos. Optando-se pelo
espalhamento na forma de lama, o0 mesmo pode ser realizado diretamente sobre o

pavimento existente ou através de injecdo no interior do tambor de reciclagem da



maquina recicladora. A grande vantagem deste método é que ndo existe a preocupacgao

de eventual perda de cimento na forma de po.

Com a conclusdo dessas etapas, acontece a passagem do trem de reciclagem, composto
pela maquina recicladora, caminhdo tanque para abastecé-la com agua (posicionado a
frente da mesma), rolos necessarios para a compactacdo e motoniveladora.

Figura 3 Distribuicdo do cimento sobre o pavimento através de distribuidor de
aglomerante hidraulico

No decorrer da passagem da maquina recicladora (Figura 4), o material do pavimento
existente é triturado na profundidade definida em projeto e misturado com os materiais
adicionais e &gua, como apresentado no esquema da Figura 5. Na mesma figura é
mostrado o sentido de deslocamento da maquina e de giro do cilindro de corte. A
quantidade de agua adicionada € a necessaria para que se atinja a umidade étima da
mistura (obtida através de ensaios de compactacdo) e é calculada a partir da umidade do
material em campo, geralmente de forma expedita (como, por exemplo, através do

método da frigideira).



Figura 4 Maquina recicladora a frio (modelo Wirtgen WR 2500 S)

Injegdo de agua efou agentes
estabilizantes liquidos

Direcao
de operagao .

Revestimento

Camada !
reciclada

asfaltico
Rolo )
fresador Material
de base

Figura 5 Configuragéo do rolo fresador/misturador
(fonte: baseado em PCA, 2005)

Deve-se ter atencao especial no controle das velocidades tanto da maquina recicladora
quanto da rotacdo do cilindro de corte, pois elas tém influéncia direta sobre a
granulometria do material triturado. Uma imagem das ferramentas de corte do cilindro,

chamadas de bits, é apresentada na Figura 6.



Figura 6 Cilindro e bits de corte de uma recicladora
(fonte: Wirtgen, 2007)

A propria recicladora realiza a conformacdo da mistura reciclada sobre a pista (Figura
7) e, logo em seguida, realiza-se uma pré-compactacdo com emprego de rolos pé-de-
carneiro para confinar a camada e evitar perdas de umidade a medida que a recicladora
avanga. Apos a pré-compactacgdo, efetua-se a conformacdo geométrica inicial da camada
através do emprego de motoniveladora.

Figura 7 Conformacao da mistura reciclada sobre a pista



Em seguida, ocorre a etapa de compactacdo final, onde atuam rolos vibratérios lisos e
rolos pneumaticos com pressdo regulavel para que se atinja 0 grau de compactacdo
minimo definido em projeto. O controle do grau de compactagdo em campo,

geralmente, é realizado através do método do frasco de areia.

No final do processo de compactacdo realiza-se o acerto final da superficie, de acordo
com o projeto geométrico. Nesta etapa, a motoniveladora deve atuar exclusivamente em

operacdo de corte, ndo sendo aceita a correcdo de depressdes pela adi¢cdo de material.

Na sequéncia, a camada reciclada recebe uma pintura de cura para evitar a evaporagao
da &gua, por meio de aplicacdo de emulsdo asfaltica diluida em agua. Por fim, em caso
de liberacdo imediata da pista ao trafego, deve-se aplicar um salgamento sobre a pintura
de cura (areia ou pé de pedra) para oferecer protecdo mecénica a base reciclada. Ambos

0s procedimentos sdo apresentados na Figura 8.

(a) (b)

Figura 8 Protecdo da camada reciclada: (a) pintura de cura e (b) salgamento



2.2.1.2 Em usina

No caso da reciclagem do pavimento com incorporacdo de cimento ser realizada em
usina (Figura 9), o material do pavimento existente é fresado a frio, transportado e
estocado proximo a usina, que geralmente € mével e esta instalada nas proximidades da
obra, e entdo é introduzido no misturador, que produz uma mistura homogénea e de alta
qualidade. A mistura reciclada é finalmente carregada em caminhdes e transportada para

o local onde sera aplicada (Wirtgen, 2007).

Figura 9 Usina de reciclagem a frio para realizacdo do processo com adicéo de cimento
(modelo Wirtgen KMA 200)
(fonte: Wirtgen, 2007)

Na Figura 10 é apresentado um esquema que demonstra o funcionamento de uma usina
movel de reciclagem a frio, a qual conta com um sistema controlado por um
microprocessador que monitora com alto grau de precisdo a adicdo de materiais e de
cimento no interior da cAmara de mistura (Wirtgen, 2007).



Bomba controlada por Adicéo de
microprocessador para a material
adicao de agua

@/ i - \ dosagem

Misturador continuo
com duplo eixo

Transportadora
de descarga

Transportadora
de carregamento

Figura 10 Processo de funcionamento de uma usina movel de reciclagem a frio com
cimento
(fonte: Wirtgen, 2007)
As consideracdes que antecedem a realizacdo da técnica in situ também sdo validas para
a reciclagem em usina, assim como o0s procedimentos de compactacdo, acabamento,

liberacdo ao trafego e controle de qualidade.



3. SELECAO DE MATERIAIS

A pesquisa prevé a utilizagdo de materiais de diversas localidades do pais, sendo eles:
brita graduada simples (BGS), solo-cimento, brita graduada tratada com cimento
(BGTC) e cascalhos lateriticos. Busca-se, assim, envolver os principais materiais de
base empregados em pavimentos brasileiros. Entretanto, até o momento, foram
utilizados materiais provenientes da rodovia RSC-453. Observa-se que 0S mesmos
materiais j& vem sendo usados em outra pesquisa aprovada pela ANTT, com
participacdo do LAPAV e da concessionaria ECO 101. Contudo esta ultima pesquisa

tem objetivos diferentes, e complementares, dos objetivos da pesquisa CCR-LAPAV.

3.1 MATERIAIS ORIUNDOS DO PAVIMENTO DA RODOVIA RSC-453

Os materiais foram coletados no km 151 + 800 m da rodovia estadual RSC-453, em um
trecho compreendido entre 0 municipio de Caxias do Sul e o distrito de Lajeado Grande,
pertencente ao municipio de S&o Francisco de Paula, no estado do Rio Grande do Sul. A
coleta foi realizada durante a reciclagem da rodovia citada, com auxilio de uma maquina
recicladora modelo Wirtgen WR 2500 S.

3.1.1 Fresado Asfaltico e Brita Graduada

Primeiramente, triturou-se o revestimento asfaltico na espessura de 5 cm para extracao
deste material fresado. Em seguida, recolheu-se no mesmo local amostra da base de
brita graduada simples (BGS) na profundidade de 15 cm abaixo do revestimento. A
Figura 11 mostra o procedimento de coleta dos materiais, a maquina recicladora
utilizada e a medicdo da espessura coletada da camada. E possivel visualizar imagens

das amostras de material fresado do revestimento e brita graduada simples na Figura 12.



(a)
Figura 11 Coleta dos materiais: (a) realizacdo da coleta com auxilio da maquina
recicladora e (b) medicéo da espessura coletada da camada

(b)
Figura 12 Amostra dos materiais: (a) fresado e (b) brita graduada

3.1.2 Cimento

O cimento escolhido para realizagdo dos ensaios foi o tipo CP Il E, de classe de
resisténcia intermediaria (classe 32), devido ao fato deste tipo de cimento ser o mais
utilizado no pais e de existirem diversas experiéncias de utilizacdo de tal tipo de

cimento em servigos de reciclagem de pavimentos.

Além disso os cimentos compostos do tipo CP Il e com classe de resisténcia

intermediaria sdo 0s mais indicados para a execu¢do da reciclagem (Paiva et al., 2013).



3.2 METODOS

Neste item sdo apresentados os procedimentos usados na caracterizagdo dos materiais,
na composicdo das misturas e nos ensaios de laboratorio. Os procedimentos aqui
descritos serdo utilizados também para outros materiais que venham a fazer parte da

pesquisa.

Lembra-se que, anteriormente a todos 0s ensaios realizados, com o intuito de reduzir a
amostra de material coletada da rodovia RSC-453 mantendo sua representatividade,
realiza-se o quarteamento dos materiais conforme a norma DNER-PRO 199/96 (DNIT,
1996).

3.2.1 Caracteriza¢ao dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados foi realizada a partir de ensaios de analise
granulométrica e determinacdo do teor de ligante asfaltico do material fresado

proveniente do revestimento, descritos a seguir.

3.2.1.1 Analise granulométrica

Para caracterizacdo da granulometria do fresado e da brita graduada foram realizados
ensaios de peneiramento, seguindo as instrucdes e utilizando os equipamentos descritos
no método de ensaio DNER-ME 083 (DNIT, 1998a). As peneiras utilizadas foram todas
as apresentadas na especificacdo de material DNER-EM 035 (DNIT, 1995).

Foram ensaiadas 3 amostras de 10 kg de cada material (fresado e BGS), o tamanho da
amostra foi definido a partir da dimensdo maxima caracteristica dos materiais (25 mm).
O ensaio foi realizado fazendo-se movimentos horizontais, verticais e circulares das
peneiras, entdo se realizou a pesagem do material retido em cada peneira. A partir da
massa retida em cada peneira e através do procedimento de calculo descrito no método

de ensaio, tracaram-se as curvas granulométricas dos materiais.



3.2.1.2 Determinacédo do teor de ligante asfaltico do material fresado

O teor de ligante asfaltico do material fresado do revestimento foi determinado através
da utilizagdo do extrator por refluxo, de acordo com o método de ensaio DAER/RS-EL
213/01 (DAER, 2001).

Para realizacdo do ensaio, foram separadas duas amostras de aproximadamente 250 g,
obtidas a partir do quarteamento de uma amostra de 1000 g. Entdo, foram
confeccionados dois cones de papel filtro, os quais tiveram suas massas secas medidas e
foram colocados no interior dos cones de tela que fazem parte da estrutura do extrator
por refluxo. Em seguida, as amostras foram colocadas nos cones e estes, por sua vez, no
interior da estrutura do extrator por refluxo (Figura 13), onde permaneceram até que o
solvente passante pelos cones estivesse transparente. O solvente utilizado na realizagéo

do ensaio foi o tricloroetileno.

Figura 13 Estrutura do aparelho extrator por refluxo

A partir das massas inicial e final das amostras, determinou-se o teor de ligante do
fresado. Também foi determinada a curva granulométrica do material ap6s a extracéo

do ligante asfaltico.



3.2.1.2 Definicdo das misturas de brita graduada e material fresado

Foram definidas duas misturas de brita graduada e fresado para realizagdo dos ensaios
subsequentes. A primeira delas é composta por 80% de brita graduada e 20% de
material fresado, esta mistura foi adotada devido ao fato de reproduzir a reciclagem de
um pavimento com uma camada pouco espessa de revestimento asfaltico. J& a segunda
mistura tem uma composicdo formada por fracbes de 50% de cada um dos materiais
citados, sendo que sua escolha se deve as varias fontes da literatura que relatam um
valor de 50% como o limite para a porcentagem de material fresado na mistura, dentre
estas fontes estdo a norma sobre reciclagem com cimento do DNIT (2013a) e o guia de
reciclagem da PCA (2005). Ainda espera-se estudar uma terceira mistura, com 70% de
material fresado, para verificar a influéncia de tal material empregado em teor acima do

limite sugerido pelas especificagfes acima citadas.

A partir da curva granulomeétrica e da quantidade de cada material (fresado e BGS) foi
possivel determinar as curvas granulométricas das duas misturas. As curvas
granulométricas das misturas se enquadraram na faixa granulométrica adequada para
reciclagem com cimento proposta pelo manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012),
esta faixa tem seus limites apresentados na Tabela 11, localizada no item 2.2.2.6. A
faixa granulométrica proposta pela Wirtgen foi adotada pelo fato de seu manual ser

considerado uma referéncia no meio da reciclagem a frio de pavimentos.

3.2.1.3 Compactacao

A massa especifica aparente seca maxima (ysmax) € 0 teor de umidade 6timo (we) das
misturas acrescidas de cimento foram obtidos através de ensaios de compactacéo,
executados seguindo os métodos prescritos no método de ensaio DNIT-ME 164 (DNIT,
2013b).

Foram utilizados 3 teores de cimento (2%, 4% e 6%), adicionados sobre o peso seco da
mistura de fresado mais BGS. Esses teores foram escolhidos visando o estudo de
materiais levemente e fortemente cimentados, seguindo a classificacdo da Austroads
(2002).

Na compactacdo das misturas com 2% de cimento utilizou-se energia equivalente a
modificada de Proctor, j& para as misturas com teor igual a 6% de cimento, utilizou-se

energia equivalente a intermediaria de Proctor. A escolha de tais energias de



compactacdo foi devido ao fato da resisténcia de materiais estabilizados com um teor
baixo de cimento sofrer grande influéncia do intertravamento das particulas, o que nao
ocorre para materiais com adicao elevada de cimento, onde a resisténcia é governada
quase que exclusivamente pela coesdo gerada pelo cimento. Partindo deste principio,
para efeito comparativo, as misturas com adi¢do de 4% de cimento foram compactadas
com as duas energias propostas. A Tabela 10 resume as combinagdes de misturas e
energias utilizadas nos ensaios de compactacdo, nela também sdo apresentados codigos
que serdo utilizados na apresentacdo dos resultados para facilitar a apresentacdo dos
resultados.

Tabela 101 Resumo das combinagdes de misturas e energias utilizadas nos ensaios

Cimento (%) Fresado (%) Energia Cadigo
2 20 Modificada 2-20-MOD
2 50 Modificada 2-50-MOD
4 20 Modificada 4-20-MOD
4 50 Modificada 4-50-MOD
4 20 Intermediéaria 4-20-INT
4 50 Intermediaria 4-50-INT
6 20 Intermediaria 6-20-INT
6 50 Intermediaria 6-50-INT

Os ensaios foram executados tanto com cilindro quanto soquete grande, utilizados no
ensaio de Proctor, sendo realizada a medicao e pesagem do cilindro antes do inicio dos
ensaios. As amostras de BGS e fresado eram secas ao ar e as misturas realizadas
manualmente. O teor de umidade inicial utilizado variou para cada uma das misturas
estudadas, esta umidade sendo aumentada no valor de um ponto percentual para cada
um dos pontos realizados no ensaio. Depois da medi¢cdo da massa de cada ponto do
ensaio, era retirada uma amostra do interior do cilindro e colocada em estufa para

determinacdo da umidade.

Por fim, eram tracadas as curvas de compactacdo (a partir das combinagdes utilizadas,
foram obtidas 8 curvas de compactacdo) e definidos os valores de massa especifica

aparente seca maxima (ysmax) € teor de umidade 6tima (wot).
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4 RESULTADOS PARCIAIS

Neste item sdo apresentados os resultados preliminares obtidos por Fedrigo (2014), que
até o momento dizem respeito a etapa de caracterizacdo dos materiais. Lembra-se que,
até o momento, realizaram-se estudos apenas com um material de base, brita graduada
simples (BGS). Além disso, analisam-se preliminarmente os resultados obtidos até o

momento.

Alguns destes resultados foram apresentados e discutidos em reunido realizada no
Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), da UFRGS, em Porto Alegre,
no dia 26 de novembro de 2014.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizagéo da brita
graduada simples e do revestimento asfaltico fresado provenientes da rodovia RSC-453.
Primeiramente, sdo apresentadas as distribuicdes granulométricas dos materiais e, em

seguida, a porcentagem de teor de ligante asfaltico extraida do material fresado.

4.1.1 Andlise granulométrica

A Figura 13 apresenta as curvas granulométricas da brita graduada simples e do
material fresado. Pode-se observar que ambos 0s materiais possuem granulometria bem
graduada, o que é comprovado pelos coeficientes de ndo uniformidade (quando maior
que 6, a granulometria é considerada bem graduada) e coeficientes de curvatura (quando
o valor obtido estiver entre 1 e 3, a granulometria € considerada bem graduada, ou

continua) apresentados na Tabela 11.

47
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Figura 1 Curvas granulométricas dos materiais

Tabela 11 CNU e CC das curvas granulométricas dos materiais

Material BGS Fresado
Coeﬂ_mentg de ndo o5 15
uniformidade
Coeficiente de curvatura 1,8 1,2

4.1.2 Teor de ligante asfaltico do material fresado

A porcentagem de teor de ligante asfaltico extraido do material fresado (média de duas
amostras ensaiadas) foi igual a 4,16%. As curvas granulométricas do fresado antes e
apos a extracdo do ligante asfaltico sdo apresentadas na Figura 14.

48



. o CCR
AAAANTT Centro de Pesquisas Rodoviarias NovaDutra

100 I —
90 S
80 a4
70 s
60 s
50 = "‘1’
40 o ‘I
30
0 ——m——————————— -
0 1 T e

Passante (%)

X
s -
o -

0,01 0,1 1 10 100

Peneira (mm)

----- Fresado  --------- Fresado sem ligante

Figura 2 Curvas granulométricas do fresado antes e apds a extracdo do ligante

4.2 DEFINICAO DAS MISTURAS DE BGS E FRESADO

Até 0 momento, foram estudadas misturas com cimento e com 20% e 50% de material
fresado. As curvas granulométricas das duas misturas de brita graduada e material
fresado séo apresentadas na Figura 15, assim como a faixa granulométrica indicada para
reciclagem com cimento definida pelo manual da Wirtgen (2012). Pode-se verificar que
ambas as curvas se enquadram nos limites da faixa citada. Além disso, os valores de
CNU e CC das duas curvas s@o muito proximos (cerca de 19 e 1,7, respectivamente) e
ambos definem as curvas como bem graduadas, o que é considerado ideal pela

literatura.
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Figura 35 Curvas granulométricas das misturas enquadradas aos limites da Wirtgen

4.2.1 Compactacao

Os ensaios de compactacdo envolvendo as varias combinacdes de teores de cimento,
porcentagens de material fresado e energias de compactagéo resultaram em 8 curvas de
compactacdo. Essas curvas sdo apresentadas nas Figuras 16 e 17, para as energias
modificada e intermediaria, respectivamente. Na Figura 18, é possivel verificar-se o
efeito da energia de compactacdo sobre as mesmas misturas com teor de cimento igual a
4%, ja na Figura 21, sdo apresentadas todas as curvas de compactacdo obtidas. Para
facilitar a apresentacdo dos resultados, a Tabela 22 mostra os parametros de
compactacao obtidos a partir de cada curva. Observa-se que sdo utilizados os codigos

introduzidos na Tabela 13 para identificar as combinacdes.
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Tabela 12 Parametros obtidos a partir das curvas de compactacéo

Massa especifica aparente  Teor étimo de umidade

Codigo seca méaxima (g/cmd) (%)
2-20-MOD 2,075 8,2
2-50-MOD 2,060 8,0
4-20-MOD 2,110 7,6
4-50-MOD 2,070 71

4-20-INT 2,030 9,5
4-50-INT 2,025 91
6-20-INT 2,080 9,0
6-50-INT 2,070 8,0

Observa-se que, para um mesmo teor de cimento e energia de compactacdo, 0 aumento
da porcentagem de fresado ocasiona um decrescimo tanto da massa especifica aparente
seca maxima quanto do teor de umidade 6timo. Este fato pode ser explicado pela menor
quantidade de finos do material fresado, diminuindo a superficie especifica, o que faz

com que seja necessaria menor quantidade de agua para se atingir a umidade otima.

Além disso, pode-se observar que existe pouca influéncia do teor de cimento nos
parametros obtidos. Com relacéo as energias, como era esperado, 0 aumento na energia
de compactacdo ocasiona acréscimo na massa especifica aparente seca maxima e
decréscimo no teor de umidade 6timo da mistura. Este fato fica evidenciado quando se
observa as curvas de compactacdo das misturas com teor de cimento igual a 4% (Figura
20).

No geral, verifica-se que ndo existe grande variacdo dos valores de umidade Otima
(7,1% a 9,5%) e massa especifica aparente seca maxima (2,030 a 2,110 g/cm3), apesar
do emprego das diferentes combinac@es de teor de cimento, porcentagem de fresado e

energia de compactacéo.

Por fim, outro aspecto importante € o fato de algumas curvas apresentarem dois picos de
massa especifica aparente seca. Entretanto, o segundo pico é desprezado, pois este
ocorre em pontos onde ja havia exsudacdo da agua adicionada a mistura quando da

aplicacdo dos golpes, ndo representando a condicao de umidade 6tima.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considera que o andamento da pesquisa é plenamente satisfatorio, tendo-se realizado as

atividades previstas para o 1° trimestre™.

Prevé-se para 0 proximo trimestre a continuidade do levantamento bibliogréafico
relacionado a métodos de dimensionamento e a procedimentos construtivos, a selecdo
de novos materiais a serem estudados (especificamente bases de brita graduada tratada
com cimento — BGTC) e a realizacdo de ensaios de moédulo de resiliéncia na
compressdo diametral, parametro indispensadvel no dimensionamento racional de
pavimentos. Também se tenciona realizar visitas a trechos nos quais reciclagem com

cimento foi executada e avancar no planejamento de trechos experimentais.

! Salienta-se, mais uma vez, que a caracterizacdo dos materiais é a mesma apresentada anteriormente em
relatorios de pesquisa LAPAV — ECO 101, uma vez que 0s materiais serdo estudados, com enfoques
diferentes e complementares, nas duas investigagdes.
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1

INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS), através de seu Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um

Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adi¢do de Cimento

Portland - Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacao de

Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N2

81/2014 do GEROR/SUINF.

Este segundo Relatério de Andamento da Pesquisa descreve as atividades realizadas no

periodo de janeiro a junho de 2015, incluindo:

a)

b)

Realizacdo de uma reunido no dia 7 de abril para apresentacio de
resultados parciais e discussdao sobre as etapas seguintes da pesquisa,
incluindo o monitoramento de trechos expeimentais, onde sera aplicada a
técnica de reciclagem com cimento Portland. Dessa reunido, realizada na
sede do grupo CCR, participaram técnicos do Grupo CCR e da UFRGS
(através do Laboratério de Pavimentacdo - LAPAV), estando ainda
presentes representantes da empresa Tecnopav e da ABCP.

Elaboracio de uma ampla revisdo bibliogréfica sobre o método francEs de
dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas com cimento;
Realizacdo de ensaios de médulo de resiliéncia de misturas de fresado
asfaltico, base de brita graduada e cimento Portland;

A realizacdo de ensaios preliminares (composicdo granulométrica) em
misturas recicladas constituidas por cimento Portland, fresado asfaltico, e
base de BGTC ou solo-cimento.

A apresentacdo e andlise de resultados dos ensaios listados nos itens “c” e

l(d"

Salienta-se que estas atividades terdo continuidade no periodo de julho a

dezembro de 2015, em conformidade com o cronograma fisico-financeiro

aprovado pela ANTT



2 METODO FRANCES DE DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTOS COM CAMADAS RECICLADAS COM
CIMENTO

De acordo com o documento “Le retraitement em place a froid aux liants hydrauliques”
(CIMBETON, 2013), 0 pavimento é considerado como sendo um sistema elastico de
camadas multiplas no qual os materiais sdo caracterizados por seu moédulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson e o comportamento a fadiga. Os materiais s&o
considerados homogéneos e isotropicos. A camada inferior, considerada semi-infinita,
representa a plataforma (subleito e, eventualmente, aterros). O célculo de tensGes e

deformacdes se baseia nos trabalhos tedricos de Burmister.

Deve-se fixar um periodo de projeto, definido como sendo o periodo provavel durante o
qual o pavimento suportara o trafego previsto sem que sejam necessarios trabalhos de
restauracdo. A escolha do periodo de projeto, que terd implicagdes no calculo do
volume de trafego acumulado, pode variar de 5 a 40 anos. Contudo, o dimensionamento
de um pavimento reciclado com ligantes hidraulicos — e, em decorréncia, seu custo
inicial — varia muito pouco em funcdo do periodo de projeto escolhido. Portanto, é

interessante considerar-se periodos longos (entre 20 e 40 anos).
O roteiro do dimensionamento aplicado a um pavimento reciclado € o seguinte:

e Determinacédo do volume de trafego,

e Escolha do tipo de revestimento (capa),

e Determinacdo da capacidade de suporte do solo de subleito e das camadas
remanescentes do antigo pavimento,

e Determinacdo da classe de resisténcia do material reciclado,

e Calculo de tensdes admissiveis,

e Dimensionamento simplificado da estrutura.



2.1 O VOLUME DE TRAFEGO

O trafego constitui um elemento essencial no dimensionamento de pavimentos. Cada
passagem de veiculo causa um dano elementar a estrutura bem como as caracteristicas
de superficie do pavimento. O acumulo desses danos elementares conduz a degradacéo

progressiva do conjunto.

Por outro lado, a experiéncia mostra a influéncia fundamental da carga dos eixos no
dano observado; um eixo de um veiculo de carga (caminhBes ou énibus) é muitissimo
mais agressivo que o de um veiculo de passeio. Desta forma, é necessario quantificar o
trafego levando em conta a agressividade dos veiculos. Na Franga, o trafego estimado
na abertura do pavimento ao trafego é convertido em nimero de eixos padrdo por meio
de um fator multiplicador que leva em conta a agressividade do tipo de veiculo. O termo
“eixo padrao” designa o eixo simples com rodas duplas suportando uma carga de 13 tf,

que é a carga maxima legal (para esse tipo de eixo) na Franca.

J4 que o objetivo de um pavimento é assegurar a passagem de veiculos durante
determinado nimero de anos, o dimensionamento considerara o trafego acumulado,

convertido em “eixos padrao”, que circulara sobre o pavimento ao longo desse periodo.

O trafego acumulado engloba:

o trafego existente ou previsto no momento de posta em servigo da rodovia,

a agressividade do trafego

0 periodo de projeto,

a taxa de crescimento anual do trafego durante esse periodo.



2.1.1 Determinacéo do trafego na abertura da rodovia

O trafego no momento de abertura da rodovia é calculado através da equacéo:
t=[MJA]xKxR

Nessa equacao:

T é o trafego médio didrio no ano de abertura da rodovia, expresso em numero de

veiculos comerciais com carga superior a 3,5 tf*, por sentido de rolamento.

[MJA] (Moyen Journalier Annuel) é o trafego médio diario anual

K é um fator de converséo de veiculos de carga em veiculos com carga de 3,5 tf (poids

lourds)

R é um fator que leva em conta o recobrimento das bandas de rolamento no caso de

rodovias de pista Unica.

2.1.1.1 Tréafego Médio Anual [MJA]

Pode ser avaliado de formas diferentes:

i.  Por contagem, quando se trata de restauracdo de um pavimento existente.
ii.  Por estimativa baseada em estudo de trafego na zona de abrangéncia do projeto.
iii.  Por avaliacdo através de métodos indiretos: tais como a tonelagem transportada

transformada em volume de trafego, etc.

As vezes, o tempo disponivel para elaboracéo de projetos viarios é limitado, o que pode
inviabilizar a realizacdo de contagens durante periodos longos e representativos. Os
resultados obtidos sdo, por isso, parciais e incompletos. Convém, em tais casos, realizar
correcdes no trafego levantado levando em conta as variagcGes sazonais conhecidas e

aumentos temporarios de trafego (desvios).

! Na Franga os veiculos com carga superior a 3,5 tf sdo denominados de “poids lourds”.



O trafego MJA € expresso por sentido de circulagéo, na seguinte ordem de preferéncia:
1. Caminhdes (poids lourds) com carga autorizada > 3,5 tf
2. Caminhdes com carga util > 5 tf
3. Eixos com carga > 9 tf

4. Todos os veiculos

2.1.1.2 Coeficiente K

Este coeficiente permite converter o trafego MJA, medido durante o estudo de trafego,
em niimero de “poids lourds”. A tabela 1 fornece o coeficiente K em funcéo da natureza
do MJA.

Tabela 1 Valores do coeficiente de conversdo K em fungdo da natureza do trafego MJA

Natureza do Trafego MJA K
Eixos com carga > 9 tf 1,25
Caminhdes com carga Gtil > 5 tf 1,25
Caminhdes (poids lourds) com carga 1
autorizada > 3,5 tf
> 1000 0,125
Todos os veiculos 500 a 1000 0,088
<500 0,062

2.1.1.3 Coeficiente R

Este é um coeficiente de ponderacéo relacionado coma largura Gtil da rodovia. Leva em
conta o recobrimento das bandas de rolamento no caso de rodovias com pista Unica e
largura reduzida. Apresentam-se na tabela 2 valores do coeficiente R em fungdo da

configuracdo da rodovia.



Tabela 2 Determinacdo do coeficiente R em funcéo da configuracdo da rodovia

Configuracéo da rodovia R

Pista simples 1

Pista simples com largura> 6 m 1

Pista simples com largurade 5a 6 m 1,5

Pista simples com largura<5m 2

Pista simples com largura < 5 m circulada por 15
caminhdes carregados em um sentido e vazios no outro ’

2.1.2 Classes de trafego

A partir do traéfego no momento de abertura da rodovia, expresso em numero de

veiculos comerciais com carga superior a 3,5 tf, t, pode-se designar a classe de trafego

por sentido de rolamento, como mostrado na tabela 3.

Tabela 3 Classes de trafego para rodovias com baixo volume de trafego

Classe de trafego Trafego na abertura da rodovia ao servigo (expresso
em numero de “poids lourds”, por dia e por sentido)

To 750 a 2000

T, 300 a 750

T, 150 a 300

ts+ 85a 150

ts. 50a85

ty 25a50

ts 10a25

te 0al0
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2.1.3 Determinacdo do volume acumulado de trafego

O trafego acumulado “N”, expresso em nUmero acumulado de eixos padrdo, é

determinado pela equacdo:
N=365tCA
Nessa equacao:

365 t representa o trafego no ano de abertura ao trafego, sendo t o trafego médio diario

no ano de abertura da rodovia ao trafego.

C é o fator de acimulo que leva em conta o periodo de projeto adotado e a taxa anual de

crescimento do trafego.

A ¢é o fator de agressividade do trafego que permite converter o trafego na abertura da

rodovia em namero de eixos padrao de 13 tf.

2.1.3.1 Determinacdo de C

O fator de acumulo C ¢ determinado a partir de hipoteses estabelecidas pelo projetista.
Considerando o periodo de servico (n) e a taxa anual de crescimentos do trafego (r) o
fator de acumulo é calculado pela equagéo:

_@+nt-1
B r

C

O periodo de servico adotado n, em geral, € no minimo 20 anos. As taxas de
crescimento geralmente consideradas variam entre 0 e 10%. No caso de néo se dispor de
estimativas da evolucdo provavel do trafego, adota-se uma taxa de 4%. A titulo de

exemplo, se r = 20 anos e n = 4%, calcula-se C = 29,8.

No caso de se ter duas taxas anuais de crescimento do trafego:
r, (1 = n;anos) er, (n; + 1 = n anos), o fator de acumulo C é calculado da seguinte

maneira;
C=[(1+r) —1]1Ur,+ (@ +r)" [A+r)"™—1] 1/r,

O trafego no inicio do ano (n, + 1) é igual ao trafego inicial multiplicado por (1 + ry)",.
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2.1.4 Determinacao do fator de agressividade A

O fator de agressividade A leva em conta a composi¢do do trdfego comercial e permite
transformar o nimero de veiculos comerciais com cargas Uteis superiores a 5 tf em
numero equivalente de eixos padrdo de 13 tf. Apresentam-se na tabela 4 os valores de A

em funcéo da classe de trafego da rodovia.

Tabela 4 Valores do fator de agressividade A em funcéo da classe de trafego

Classe de trafego Fator de agressividade A
To,aTy 1
T3+ 0,8
ta 0,7
ts 0,5
ts 0,4
te 0,3

2.2 ESCOLHA DA CAMADA DE ROLAMENTO

A guia técnica “Retraitement em place a froid des anciennes chaussees” (SETRA &
LCPC, 2003) define, em funcéo da classe de trafego da rodovia, a natureza e a espessura
minima da camada de rolamento para estruturas com materiais reciclados com ligantes
hidraulicos. A escolha da camada de rolamento pode ser feita em conformidade com as

indicacdes dadas na tabela 5.

Entretanto, a escolha da camada de rolamento podera ser ajustada em funcdo da
experiéncia regional ou para satisfazer objetivos fixados pelo contratante, em termos de

niveis de servico.
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Tabela 5 Escolha da camada de rolamento

Classe de trafego na abertura Camada de rolamento
da rodovia
ts Tratamento superficial
ts Tratamento superficial
ty 4 cm de concreto asfaltico (CBUQ)
TseT, 6 cm de concreto asfaltico (CBUQ)
T, 8 cm de concreto asfaltico (em 2 camadas)

2.3 CAPACIDADE DE SUPORTE DO SUBLEITO E DE
CAMADAS REMANESCENTES DO PAVIMENTO

A capacidade de suporte do solo de subleito € determinada através de ensaios de placa
(resultando em um mdédulo EV2), sendo as medigdes feitas em locais onde o antigo
pavimento foi totalmente removido, ou ainda estimando-se o modulo através de

retroanalises de bacias defletométricas levantadas sobre o antigo pavimento flexivel.

Se a(s) camada(s) remanescente(s) do pavimento for(em) composta(s) por materiais
artificialmente cimentados (asfalticos ou de outra natureza), 0 mddulo de elasticidade
sera medido em corpos-de-prova extraidos. Ja se a(s) camada(s) do pavimento antigo
for(em) totalmente granular(es), seu modulo sera adotado como sendo 4 vezes o médulo

do subleito, sem ultrapassar o limite de 320 MPa.

2.4 CLASSE DE RESISTENCIA DE MATERIAIS RECICLADOS

A guia técnica “Retraitement em place a froid des anciennes chaussées” (SETRA &

LCPC, 2003) classifica os materiais reciclados com ligantes hidraulicos em zonas de
desempenho em funcdo de sua resisténcia a tracdo direta Rt e de seu modulo de
deformacdo Et, medidos em corpos-de-prova com idade de 360 dias. Na figura 1

mostram-se as diferentes zonas de classificacdo de materiais reciclados com ligantes

hidraulicos.
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Classe Materiais reciclados in situ
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Figura 1 Classificacdo de materiais reciclados com ligantes hidraulicos

A classificacdo dos materiais reciclados é definida a partir das caracteristicas mecanicas
de corpos-de-prova com 360 dias de idade e da qualidade que se visa dar a reciclagem.
As classes de resisténcia dos materiais reciclados sdo dadas no quadro a direita do

grafico.

Se ndo for possivel medir as caracteristicas mecanicas aos 360 dias, as mesmas poderdo
ser estimadas a partir de caracteristicas obtidas aos 28 dias com emprego das relagdes

apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 Relacdes sugeridas para estimativa de caracteristicas mecanicas de materiais

reciclados com cimento com 360 dias conhecendo-se as caracteristicas aos 28 dias

Idade (dias) Rt/Rtsg0 Et/Etzo

28 0,60 0,65
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2.5 CALCULO DE TENSOES ADMISSIVEIS

O dimensionamento de estruturas com materiais reciclados é realizada seguindo a

sistematica proposta na guia técnica “Conception et dimensionnement des structures des

chaussées” (SETRA-LCPC 1994). Compara-se a tensdo de tracdo (o) na fibra inferior

do material reciclado, calculada com auxilio do modelo de Burmister, com a tensao

admissivel do material (Gagm) Calculada através das seguintes equacdes:

Gadm = G6 . (NE/10%)° . K . Kq . k. Ks

k.= 10" & § = [(SN? + (Sh. c/b)*]+?

Nas equacdes acima:

O € a tensdo (MPa) para a qual a ruptura por tracdo de um corpo-de-prova com
360 dias, no ensaio de fadiga & deformag&o controlada, ocorre aos 10° ciclos;

NE é o nimero equivalente de eixos padréo de 13 tf para o periodo de projeto;

b é a declividade da reta de fadiga do material reciclado, num grafico na escala
bi-logaritmica;

K. ¢ o coeficiente de calibracdo laboratério-campo (coefficient de calage);

Kq € um coeficiente que leva em conta as descontinuidades das estruturas
rigidas, considerado igual a 1 na guia técnica supracitada;

K € um coeficiente de ajuste da tensdo admissivel em funcio do risco de calculo
e de fatores de disperséo;

Ks é um coeficiente que leva em conta as heterogeneidades locais da camada
granular (solo ou agregado) subjacente a camada reciclada;

S\ € o desvio padréo dos resultados do ensaio de fadiga;

Sh é o desvio padrio da espessura reciclada;

C é um coeficiente que associa a variacao da deformacédo a variacao aleatoria da
espessura do pavimento (cm™);

U é uma variavel aleatéria de distribuicdo normal de frequéncia associada ao
risco de célculo I (os valores de u em funcéo do risco do calculo sdo incluidos

em anexos da referida guia técnica).
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2.5.1 Coeficiente de calibracdo (coefficient de calage).

Este coeficiente depende do grau de consolidacdo do solo de subleito e da parte
remanescente do antigo pavimento. Se o subleito e/ou 0 pavimento remanescente estiver
bem consolidado, adota-se o coeficiente de calibragcdo (coefficient de calage) igual a

1,6. Caso contrario, adota-se 1,5.

2.5.2 Risco

A menos que certa percentagem de risco tenha sido determinada pelo contratante, é

usual assumir os riscos apresentados na tabela 7.

Tabela 7 Valores sugeridos de risco de insucesso em funcao da classe de trafego

Classe de trafego <T; T, Ty To

Risco de insucesso (%0) 12,5 7,5 50 2,5

2.5.3 Parametros de fadiga

Na Franca, os ensaios de fadiga sdo realizados no modo “deformagdo controlada”,
aplicando-se deslocamentos determinados, com frequéncia de 50 Hz, a 10°C, em
corpos-de-prova prisméticos, com 48 cm de altura, como o mostrado na figura 2.

Figura 2 Equipamento e corpo-de-prova (rompeu por tragdo) para ensaio de fadiga em

deformacéo controlada
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Se ndo foram feitos ensaios de fadiga, a tenséo de tracdo s € 0 modulo de elasticidade

E sdo estimados a partir de valores médios aos 360 dias obtidos a partir das seguintes

relacdes:
Gs = 0,7 Rizgo
E = 0,9 E360

Para misturas com até 20% de fresado asfaltico, poderdo ser considerados resultados de

ensaios de tragdo na compressdo diametral (“essais brésiliens”), adotando-se a relagéo

Rt = 0,8 Rth. Para teores de fresado acima de 20% exigem-se ensaios de tracdo direta.

Além desses, outros parametros, tais como a declividade da curva de fadiga do material
reciclado, a dispersdo dos resultados de fadiga Sy e a dispersdo da espessura reciclada
Sh, sdo necessarios para determinar as tensdes admissiveis. Esses dados dependem das

qualidades do processo de reciclagem (R1 e R2) e dos materiais existentes (M1 e M2).

Quanto a qualidade da reciclagem, sua definicdo é bastante complexa e por essa razao
diremos simplesmente que R1 é a qualidade 6tima, sendo a R2 aceitavel. J& quanto a
classificacdo dos materiais existentes, M1 é o material cuja curva granulométrica esta
incluida na faixa definida na norma francesa NF P 98-129 e com Valor de Azul de
Metileno (Vgs < 0,8); caso contrario é classificado como M2. Em caso de inexisténcia

de resultados de fadiga podem adotar-se os valores constantes na tabela 8.

Tabela 8 Valores sugeridos de parametros de dimensionamento para materiais contendo
de 10 a 20% de fresado asfaltico

Qualidade de reciclagem R1 Qualidade de reciclagem R2
Caracteristicas Material M1 Material M2 Material M1 Material M2
Dechwdade_da 16 16 16 16
curva de fadiga
(-1/b)
Dispersédo dos 1 15 15 15
resultados de
fadiga Sy
Dispersdo da 3® 3® 5 5
espessura Sh

W Valor a considerar quando a reciclagem é precedida de uma reperfilagem do pavimento. Caso
contrério, adora Sh =4.
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2.6 DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO DA ESTRUTURA

Na auséncia de uma caracterizagdo mecénica avancada do material reciclado (valores da
tensdo o e do modulo de elasticidade E), o dimensionamento podera ser feito de forma

simplificada adotando-se uma estrutura, apresentada em forma grafica, na guia técnica
“Retraitement em place a froid des anciennes chaussées” (SETRA- LCPC, 2003). Este

procedimento simplificado serd aceito apenas se forem atendidos os seguintes critérios:

e O projeto relacionar-se a rodovia de baixo volume de trafego (Trafego < T3), e

e O material a reciclar ser limpo e pouco argiloso, com um Vpgs < 0.8.

O dimensionamento simplificado podera ser realizado considerando-se os valores da Gs

e E, apresentados na tabela 9, em funcdo da qualidade da reciclagem (R1 ou R2) e da

qualidade do material existente (M1 ou M2).

Tabela 9 Valores sugeridos de caracteristicas mecanicas do material reciclado para

dimensionamento, em funcdo das qualidades da reciclagem e do material existente

Qualidade de reciclagem R1 Qualidade de reciclagem R2

Caracteristicas Material M1 Material M2 Material M1 Material M2
Mddulo E (MPa) 20.000 18.000 18.000 13.000
G5 (MPa) 0,70 0,55 0,5 0,35

Com os dados acima, os parametros de dimensionamento sugeridos na tabela 8 e
considerando que todo o antigo pavimento tenha sido removido, calcularam-se
estruturas apresentadas na forma grafica. Tais estruturas foram calculadas com o

software ALIZE, considerando:

i.  Teor de ligante hidraulico = 4%
ii.  Trafegos: ts; ty; t3; tas,
iii.  Periodo de projeto: 20 anos,
iv.  Crescimento anual do trafego: 2%,
v.  Capacidade de suporte do subleito: 50; 80; 120 MPa,
vi.  Qualidade da reciclagem: R1 ou R2,;

vii.  Qualidade do material existente: M1 ou M2
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viii.  Energia de compactacéo®: q».

Na figura 3 mostra-se resultados de dimensionamento considerando: E = 18.000 MPa;
G = 0,55 MPa; Sy = 1,5; Sh = 5; -1/b = 16; Kc =1,6; I = 12,5; n = 20 anos, taxa de
crescimento anual = 2% e capacidade de suporte do subleito igual a 50; 80 e 120 MPa.

A qualidade da reciclagem é aceitavel (R2) e o material existente € M1. A lista preta

representa o novo revestimento asfaltico e a barra coral a camada reciclada.

Tableau 24 - Fiche : R2 M1

Hypothéses : E= 18 000;0,=0,55;5,=1,5;Sh=5;-1/b=16;Kc=1,6;r=12,5%
durée de vie = 20 ans ; accroissement trafic = 2%

Portance support MPa
50 80 120
Trafic en nombre de PL par sens
Trafic cumulé . 6 . 6 . 6
0,74 i 1,3.10°¢ 38 36 32
(de 85 a 150 PL/j/sens avec CAM = 0,8)
Trafic cumulé - - -
0,43 4 0,74.10° 37 35 37
(de 50 a 85 PL/j/sens avec CAM = 0,7)
Trafic cumulé [ 6 [ 6 [ 6
0,22 4 0,43.10° 36 34 37
(de 25 a 50 PL/j/sens avec CAM = 0,5)
Trafic cumulé — — —
0a0,22.10° ??6 ;4 ;0
(jusqu’a 25 PL/j/sens avec CAM = 0,4)

O trafego acumulado é expresso em nimero equivalente de eixos padrao de 13 tf e CAM & o coeficiente
de agressividade média (A) da tabela 8.

Figura 3 Estruturas obtidas através de dimensionamento simplificado.

2.7 VERFICACAO AO CONGELAMENTO E AO DEGELO

O método francés de dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas com
cimento (ou outro ligante hidraulico) inclui ainda a verificacdo da resisténcia do
pavimento reciclado ao congelamento e degelo do pavimento, seguindo o método
descrito na guia técnica “Conception et dimensionnement des structures des chaussées”.
Salienta-se que os materiais reciclados com cimento ou ligantes hidraulicos apresentam

baixa sensibilidade ao gelo.

! Esta energia permite que se obtenha um Grau de compactacdo de 98% no topo da camada reciclada e de
95% no fundo dessa camada.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste item sdo apresentados os materiais estudados e descritos 0s métodos dos ensaios
laboratoriais realizados até o presente estagio da pesquisa.

3.1 MATERIAIS

A pesquisa prevé a utilizagdo de materiais de base de diversas localidades do pais,
sendo eles: brita graduada simples (BGS), solo-cimento, brita graduada tratada com
cimento (BGTC) e cascalhos lateriticos. Busca-se, assim, envolver os principais
materiais de base empregados em pavimentos brasileiros. Até o momento, foram
estudadas misturas contendo BGS e estdo em fase inicial estudos com misturas
contendo BGTC e solo-cimento.

3.1.1 Base de BGS e fresado asféltico (Rodovia RSC-453)

Os materiais foram coletados no km 151 + 800 m da rodovia, trecho entre 0 municipio
de Caxias do Sul e o distrito de Lajeado Grande, pertencente ao municipio de S&o
Francisco de Paula, no estado do Rio Grande do Sul. A coleta foi realizada durante a
reciclagem da rodovia citada, com auxilio de uma maquina recicladora modelo Wirtgen
WR 2500 S.

Primeiramente, triturou-se o revestimento asfaltico na espessura de 5 cm para extracao
deste material fresado. Em seguida, recolheu-se no mesmo local amostra da base de
brita graduada simples (BGS) na profundidade de 15 cm abaixo do revestimento. A
figura 4 mostra o procedimento de coleta dos materiais, a maquina recicladora utilizada
e a medicio da espessura coletada da camada. E possivel visualizar imagens das

amostras de material fresado do revestimento e brita graduada simples na figura 5.

3.1.2 Base de solo-cimento e fresado asfaltico (Rodovia SP-425)

Na rodovia SP-425, no municipio de Barretos, aproveitou-se a execucao de reciclagem e
coletaram-se amostras de base de solo melhorado com cimento e de concreto asfaltico,

com ligante convencional CAP-50/70 (figura 6).
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@ o O
Figura 4 Coleta dos materiais: (a) realizacdo da coleta com auxilio da maquina
recicladora e (b) medicdo da espessura coletada da camada

(b)

@ | (b)
Figura 6 Amostra dos materiais: (a) fresado e (b) solo-cimento
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3.1.3 Base de BGTC e fresado asfaltico (Rodovia SP-070)

As amostras de BGTC e fresado asféltico (contendo ligante asfaltico modificado por
adicdo de polimero) foram coletadas na rodovia Ayrton Senna (SP-070), no km 32 da
Pista Oeste (lado direito, passando o pedagio). E possivel visualizar imagens das

amostras de materiais na figura 7.

(b)
Figura 7 Amostra dos materiais: (a) fresado e (b) BGTC

3.1.4 Cimento

O cimento escolhido para realizagcdo dos ensaios foi o tipo CP Il E, de classe de
resisténcia intermediaria (classe 32), devido ao fato deste tipo de cimento ser o mais
utilizado no pais e de existirem diversas experiéncias de utilizacdo de tal tipo de

cimento em servigos de reciclagem de pavimentos.

Além disso, os cimentos compostos do tipo CP Il e com classe de resisténcia

intermediéria sdo os mais indicados para a execugdo da reciclagem (Paiva et al., 2013).

3.2 METODOS

Os métodos empregados no desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados neste item,
sendo descritos os procedimentos usados na caracterizagdo dos materiais, na
composicdo das misturas, nos ensaios de compactacdo, na moldagem dos corpos de

prova e nos ensaios de modulo de resiliéncia por compressao diametral.
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Lembra-se que, anteriormente a todos o0s ensaios realizados, com o intuito de reduzir a
amostra de material coletado mantendo sua representatividade, realiza-se o0
guarteamento dos materiais conforme a norma DNER-PRO 199/96 (DNIT, 1996).

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados foi realizada a partir de ensaios de analise
granulométrica e determinagdo do teor de ligante asfaltico do material fresado

proveniente do revestimento, descritos a seguir.

3.2.1.1 Analise granulométrica

Para determinacdo da granulometria dos materiais estudados foram realizados ensaios
de peneiramento, seguindo as instru¢des e utilizando os equipamentos descritos no
método de ensaio DNER-ME 083 (DNIT, 1998a). Foram ensaiadas 3 amostras de 10 kg
de cada material, o tamanho da amostra foi definido a partir da dimensdo maxima

caracteristica dos materiais (25 mm).

3.2.1.2 Determinagdo do teor de ligante asfaltico do material fresado

O teor de ligante asfaltico do material fresado do revestimento foi determinado através
da utilizacdo do extrator por refluxo, de acordo com o método de ensaio DAER/RS-EL
213/01 (DAER, 2001).

Para realizacdo do ensaio, foram separadas duas amostras de aproximadamente 250 g,
obtidas a partir do quarteamento de uma amostra de 1000 g. Entdo, foram
confeccionados dois cones de papel filtro, os quais tiveram suas massas secas
determinadas e foram colocados no interior dos cones metalicos que fazem parte da
estrutura do extrator por refluxo. Em seguida, as amostras foram colocadas nos cones e
estes, por sua vez, no interior da estrutura do extrator por refluxo (figura 8), onde
permaneceram até que o solvente passante pelos cones estivesse com coloracao
transparente. O solvente utilizado na realizacdo do ensaio foi o tricloroetileno. A partir

das massas inicial e final das amostras, determinou-se o teor de ligante do fresado.
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Figura 8 Estrutura do aparelho extrator por refluxo

3.2.2 Definicdo das misturas

Foram definidas duas misturas de base e fresado para realizagdo dos ensaios
subsequentes. A primeira delas composta por 80% de material de base e 20% de
material fresado, esta mistura foi adotada devido ao fato de reproduzir a reciclagem de
um pavimento com uma camada pouco espessa de revestimento asfaltico. J& a segunda
mistura tem uma composi¢do formada por fracdes de 50% de cada um dos materiais
citados, sendo que sua escolha se deve as varias fontes da literatura que relatam um
valor de 50% como o limite para a porcentagem de material fresado na mistura, dentre
estas fontes estdo a norma sobre reciclagem com cimento do DNIT (2013a) e o guia de
reciclagem da PCA (2005).

A partir da curva granulométrica e da quantidade de cada material (fresado e base) foi
possivel determinar as curvas granulométricas das misturas. Entdo, verificou-se o
enquadramento destas curvas a faixa granulométrica para reciclagem com cimento
proposta pelo manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012). A faixa granulométrica
proposta pela Wirtgen foi adotada pelo fato de seu manual ser considerado uma

referéncia no meio da reciclagem a frio de pavimentos.
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Entdo, foram definidos 3 teores de cimento (2%, 4% e 6%), em massa, sendo estes
adicionados sobre o peso seco da mistura de fresado e base. Esses teores foram
escolhidos visando o estudo de materiais modificados (RCS < 1 MPa), materiais
levemente cimentados (1 MPa < RCS < 4 MPa) e fortemente cimentados (RCS > 4

MPa), seguindo a classificacdo da Austroads (2002).

Por fim, foram definidas as energias utilizadas para a compactacdo de cada mistura. Na
compactacdo das misturas com 2% de cimento utilizou-se energia equivalente a
Modificada de Proctor, ja para as misturas com teor igual a 6% de cimento, utilizou-se
energia equivalente a Intermediaria de Proctor. A escolha de tais energias de
compactacdo foi devido ao fato da resisténcia de materiais estabilizados com um teor
baixo de cimento sofrer grande influéncia do intertravamento das particulas, o que nao
ocorre para materiais com adicdo elevada de cimento, onde a resisténcia é governada
quase que exclusivamente pela coesdo gerada pelo cimento. Partindo deste principio,
para efeito comparativo, as misturas com adi¢éo de 4% de cimento foram compactadas

com as duas energias propostas.

3.2.3 Compactacdo

Até o momento, foram realizados os ensaios de compactacdo das misturas contendo
BGS, sendo ensaiado um total de 8 misturas. O peso especifico aparente seco maximo
(Ysmax) € O teor de umidade 6timo (o) das misturas foram obtidos atraves de ensaios de
compactacao, executados seguindo os métodos prescritos no método de ensaio DNIT-
ME 164 (DNIT, 2013b), sendo este realizado sem reuso de material.

Os ensaios foram executados tanto com cilindro quanto soquete grande, utilizados no
ensaio de Proctor, sendo realizada a medicéo e pesagem do cilindro antes do inicio dos
ensaios. As amostras de base e fresado eram secas ao ar e as misturas realizadas
manualmente. O teor de umidade inicial utilizado variou para cada uma das misturas
estudadas, esta umidade sendo aumentada no valor de um ponto percentual para cada
um dos pontos realizados no ensaio. Depois da medi¢cdo da massa de cada ponto do
ensaio, era retirada uma amostra do interior do cilindro e colocada em estufa para

determinacdo da umidade.
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Por fim, foram tracadas as curvas de compactacdo e definidos os valores de peso
especifico aparente seco maximo (ysmax) € teor de umidade 6tima (wo). A figura 9
mostra 0 processo de compactacdo e a aparéncia de uma mistura com 20% de BGS,
80% de fresado, teor de cimento igual a 6% (6-20-INT) e teor de umidade igual a 8%,

depois de compactada com energia intermediaria.

Figura 9 Ensaio de compactacdo: (a) processo de compactacdo de uma das camadas e (b)
aparéncia da mistura de codigo 6-20-INT com teor de umidade igual a 8% ap6s compactacéao

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Para realizacdo das misturas, as amostras de BGS e fresado foram secas ao ar e, entdo, suas
umidades foram determinadas. A partir dessa umidade, calculou-se a massa seca do material
e, depois de incluida a massa de cimento relativa ao teor utilizado, calculou-se a quantidade
de agua necessaria para se alcancar o teor de umidade 6timo. As misturas foram realizadas

manualmente e respeitando um mesmo periodo de homogeneizacéo.

Os corpos de prova foram moldados utilizando-se moldes semelhantes aos utilizados na
dosagem Marshall (cilindricos, com dimens@es iguais a 10,2 cm de didmetro e 6,5 cm de
altura) e através da compactacdo dindmica de uma camada (compactada em ambas as faces).
A quantidade de material adicionada por camada e o nimero de golpes dados foram ajustados
para reproduzir o peso especifico aparente seco maximo obtido através dos ensaios de

compactacao.
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A compactacdo da camada foi realizada em ambas as faces, como é realizado na dosagem
Marshall. Ap6s a moldagem, colheu-se uma amostra de material para determinacdo da
umidade de moldagem de cada corpo de prova. A tolerdncia de aceitacdo para o teor de
umidade da mistura foi de £+ 0,5% e para o valor de peso especifico aparente seco do corpo de
prova foi de = 0,2 KN/m3, ambos em relacéo aos dados obtidos nos ensaios de compactagéo.

Foram definidas trés idades de cura, iguais a 3, 7 e 14 dias, assim, como foram estudadas 8
misturas, foi moldado um total de 72 corpos de prova para ensaios de modulo de resiliéncia.
O processo de cura foi realizado em camara Umida mantida a uma temperatura proxima de

23°C e umidade relativa acima de 90%.

3.2.5 Modulo de resiliéncia na compressédo diametral (MRD)

O modulo de resiliéncia (MR) é uma caracteristica muito importante no dimensionamento de
pavimentos. Assim, foram executados ensaios por compressdo diametral, com base na norma

DNIT-ME 135 (DNIT, 2010), originalmente desenvolvida para misturas de concreto asfaltico.

Apesar de terem sido moldados 72 corpos de prova, foram ensaiados 2 corpos de prova por
idade de cura para cada mistura, totalizando em 48 corpos de prova. Isto se deu devido ao fato
de, para cada mistura, um dos corpos de prova ser rompido a tragdo por compressdo diametral
anteriormente a determinacdo do modulo de resiliéncia, j& que a resisténcia a tracdo é um

parametro necessario para a realizacdo deste tipo de ensaio de médulo de resiliéncia.

Para realizacdo do ensaio, primeiramente, 0s corpos de prova foram introduzidos na base do
portico e um transdutor de deslocamentos do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transducer) foi fixado no centro destes, através de duas garras presas nas faces externas do
mesmo. Entdo, ajustou-se o LVDT de modo a se obter os registros de deslocamentos via
sistema de aquisicdo de dados. Posteriormente, a parte superior do portico foi colocada sobre

0s corpos de prova e, sobre este conjunto, foi assentado o pistao de carga.

O equipamento utilizado realiza a aplicacdo de 1 ciclo de carga por segundo (1 Hz) e esta
carga foi programada para atingir um valor igual a 30% da carga de ruptura obtida no ensaio
de tracdo por compressao diametral. A figura 10(a) apresenta os equipamentos utilizados para

a moldagem dos corpos de prova, ja a figura 10(b) apresenta o ensaio em andamento.



Figura 10 Ensaio de MRD: (a) equipamento para moldagem e (b) ensaio em andamento

Por fim, a partir dos parametros registrados e da Equacdo 1, o préprio software utilizado
para realizacdo do ensaio efetuou o célculo do médulo de resiliéncia dos materiais.

Foram realizadas 6 leituras de MRD por corpo de prova.

Fd

MRD =
100AH

(0,9976u + 0,2692) 1)

Onde:
e MRD — médulo de resiliéncia diametral, em MPa;

e Fd — carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova,

em N;
e A —deformacdo resiliente para aplicacdes de carga (F), em cm;
e H —altura do corpo de prova, em cm;

e u — coeficiente de Poisson (foi utilizado valor igual a 0,17 como
coeficiente de Poisson, pois este € um valor comumente utilizado para

misturas de solo-cimento)

27
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4 RESULTADOS PRELIMINARES

Neste item sdo apresentados os resultados de caracteriza¢do e de mddulo de resiliéncia
obtidos por Fedrigo (2015) para misturas de BGS e fresado. Além disso, sdo
apresentadas as curvas granulométricas das misturas contendo base de BGTC e de solo-

cimento.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizagdo dos
materiais estudados até o momento. Primeiramente, sdo apresentadas as distribui¢fes
granulométricas dos materiais e, em seguida, a porcentagem de teor de ligante asfaltico
extraida do material fresado.

Destaca-se que sdo utilizados cddigos para identificar as misturas estudadas, nos quais o
primeiro termo identifica o teor de cimento, o segundo identifica o teor de fresado e 0

terceiro identifica a energia de compactagdo utilizada.

4.1.1 Analise granulométrica

A figura 11 apresenta as curvas granulométricas da brita graduada simples e do material
fresado provenientes da rodovia RSC-453. Na figura 12 sdo apresentadas as curvas
granulométricas da brita graduada tratada com cimento e do fresado asfaltico oriundos
da rodovia SP-070. As curvas granulométricas do solo-cimento e do fresado asfaltico

provenientes da SP-425 séo apresentadas na figura 13.
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Figura 1 Curvas granulométricas do solo-cimento e do material fresado (SP-425)

4.1.2 Teor de ligante asfaltico do material fresado

O teor de ligante asfaltico extraido do material fresado (média de duas amostras
ensaiadas) coletado na rodovia RSC-453 foi igual a 4,16%. Ja o fresado asfaltico da
rodovia SP-070 possuia teor de ligante asfaltico igual a 4,83%. O fresado proveniente
da rodovia SP-425 possuia teor de ligante asfaltico igual a 4,91% em sua composicéo.

4.2 DEFINICAO DAS MISTURAS DE BASE E FRESADO

As curvas granulométricas das misturas de brita graduada e material fresado s&o
apresentadas na figura 14, assim como a faixa granulométrica indicada para reciclagem
com cimento definida pelo manual da Wirtgen (2012). Pode-se verificar que todas as

curvas se enquadram nos limites da faixa citada.

A figura 15 apresenta as curvas granulométricas das misturas de solo-cimento e fresado
(SP-425). Devido ao fato do teor de fresado igual a 20% resultar em uma mistura que
ndo se enquadrava nos limites da Wirtgen (2012), optou-se pela correcdo da
granulometria atraves da adicdo de 20% de agregado virgem (brita 3/8”). Ja a figura 16
apresenta as curvas granulomeétricas das misturas de BGTC e fresado (SP-070).

Verifica-se que estas curvas se enquadram nos limites propostos pela Wirtgen (2012).
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4.3 COMPACTACAO

Todas as misturas de BGS e fresado tiveram suas curvas de compactacdo determinadas.
Essas curvas sdo apresentadas na figura 17. A tabela 10 mostra os parametros de

compactacao obtidos a partir de cada curva.

Tabela 10 Parametros obtidos a partir das curvas de compactagéo

Peso especifico aparente seco

Mistura maximo (KN/m?) Teor de umidade 6timo (%)
2-20-MOD 20,75 8,2
2-50-MOD 20,60 8,0
4-20-MOD 21,10 7,6
4-50-MOD 20,70 7,1
4-20-INT 20,30 9,5
4-50-INT 20,25 9,1
6-20-INT 20,80 9,0
6-50-INT 20,70 8,0

(FEDRIGO, 2015)
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Observa-se que, para um mesmo teor de cimento e energia de compactacdo, 0 aumento
da porcentagem de fresado ocasiona um decrescimo tanto do peso especifico aparente
seco maximo quanto do teor de umidade 6timo. Este fato pode ser explicado pela menor
quantidade de finos do fresado, diminuindo a superficie especifica, o que faz com que

seja necessaria menor quantidade de agua para se atingir a umidade 6tima da mistura.

Além disso, pode-se observar que existe pouca influéncia do teor de cimento nos
parametros obtidos. Com relacdo as energias, como era esperado, 0 aumento na energia
de compactacdo ocasiona acréscimo no peso especifico aparente seco maximo e
decréscimo no teor de umidade 6timo da mistura. Este fato fica evidenciado quando se

observa as curvas de compactacdo das misturas com teor de cimento igual a 4%.

No geral, verifica-se que ndo existe grande variacdo dos valores de umidade 6tima
(7,1% a 9,5%) e massa especifica aparente seca maxima (20,25 a 21,10 kN/mg3), apesar
do emprego das diferentes combinacGes de teor de cimento, porcentagem de fresado e
energia de compactacao.
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Por fim, outro aspecto importante é o fato de algumas curvas apresentarem dois picos de

peso especifico aparente seco maximo. Entretanto, o segundo pico é desprezado, pois

este ocorre em pontos onde ja havia exsudacdo da dgua adicionada a mistura quando da

aplicacdo dos golpes, ndo representando a condi¢do de umidade 6tima.

4.4 MODULO DE RESILIENCIA

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de mdédulo de

resiliéncia por compressédo diametral. Os resultados de MRD obtidos para cada idade de

cura (3, 7 e 14 dias) sdo apresentados nas tabelas 11,12 e 13.

Tabela 11 Resultados de MRD aos 3 dias de cura

Mistura MRD 3 gias (MPa) Desvio padrdo (MPa)  Coeficiente de variacdo (%)
2-20-MOD 15019 305 2,0
2-50-MOD 10873 474 4,4
4-20-MOD 18902 823 44
4-50-MOD 14623 1428 9,8
4-20-INT 12571 269 2,1
4-50-INT 10390 466 4,5
6-20-INT 18353 955 52
6-50-INT 16787 1010 6,0
(FEDRIGO, 2015)
Tabela 12 Resultados de MRD aos 7 dias de cura
Mistura MRD 7 gias (MPa) Desvio padrdo (MPa)  Coeficiente de variacdo (%)
2-20-MOD 16364 1236 7,6
2-50-MOD 13187 290 2,2
4-20-MOD 19727 949 48
4-50-MOD 18528 406 2,2
4-20-INT 16231 687 4.2
4-50-INT 13548 941 7,0
6-20-INT 23208 1336 5,8
6-50-INT 20597 262 1,3

(FEDRIGO, 2015)
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Tabela 13 Resultados de MRD aos 14 dias de cura

Mistura MRD 14 gias (MPa) Desvio padrdo (MPa)  Coeficiente de variacdo (%)
2-20-MOD 20012 826 41
2-50-MOD 18198 363 2,0
4-20-MOD 25719 1316 51
4-50-MOD 21447 2144 10,0
4-20-INT 18751 932 5,0
4-50-INT 18756 463 2,5
6-20-INT 24842 1040 4,2
6-50-INT 21062 1500 7,1

(FEDRIGO, 2015)

Destaca-se que os resultados apresentados sdo a média de um total de 12 leituras de
MRD realizadas para dois corpos de prova e as tabelas também apresentam o desvio
padréo e o coeficiente de variagdo obtidos. Os valores de MRD obtidos para cada CP
ficaram entre o intervalo da média mais ou menos um desvio padrdo e os valores de
coeficiente de variacdo obtidos foram baixos (inferiores a 10%). A figura 18 apresenta a

evolucdo do modulo de resiliéncia com o tempo de cura.
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Observando-se os resultados apresentados, pode-se inferir que o acréscimo de material
fresado na mistura ocasiona a reducdo do modulo de resiliéncia, fato também relatado
por outros pesquisadores (Sufian et al., 2009). Verifica-se que o aumento de fresado de

20% para 50% causa reducao média no MRD igual a 14%.

Também se percebe que o MRD aumenta com o acréscimo de cimento.
Desconsiderando-se a energia de compactacdo empregada, a taxa de aumento é, em
média, igual a 28%, quando se eleva o teor de cimento de 2% para 4%, e igual a 41%,

quando o ultimo teor citado é elevado para 6%.

A utilizacdo de uma maior energia de compactacdo também eleva os valores de MRD.
Em média, as misturas compactadas na energia Intermediaria apresentaram MRD igual
a 76% dos apresentados pelas misturas compactadas na energia Modificada. Além
disso, verifica-se que a compactacdo com energia maior compensa um teor inferior de
cimento, fato benéfico para reducdo de custos e de efeitos causados pela retracdo por

secagem.

Ainda, o aumento do tempo de cura também eleva os valores de MRD. Pode-se inferir
que a taxa de crescimento média é igual a 21%, tanto entre 3 e 7 dias de cura quanto
entre 7 e 14 dias de cura. Assim, apresentando um comportamento de evolucdo bastante

proximo ao linear.

Por fim, destaca-se que a maior parte dos valores de MRD se apresentou bastante
elevada, sendo superiores aos encontrados por outros pesquisadores que estudaram
misturas semelhantes (Sufian et al., 2009). Salienta-se que, geralmente, 0 aumento da
exacerbado da rigidez torna as misturas cimentadas muito frageis, o que representa risco

de rupturas a baixos niveis de deformagé&o.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste segundo Relatério de Andamento da Pesquisa complementou-se a revisao

bibliogréfica sobre métodos de dimensionamento de pavimentos com camadas

recicladas com cimento Portland, apresentando-se o procedimento francés.

Observa-se que a metodologia adotada, com sucesso, ha trés décadas na Franca

apresenta algumas dificuldades de implantagédo no Brasil. Citam-se:

a)

b)

d)

0 tipo de ensaio de fadiga (corpo-de-prova trapezoidal, ensaio a deformacéo
controlada, com frequéncia de 50 Hz e temperatura de 10°C) muito diferente dos
comumente empregados em nosso pais® (fadiga na compressdo diametral, no
modo tenséo controlada, ou, mais recentemente fadiga em 4 pontos, mas com
frequéncias menores e temperaturas mais elevadas);

0 modo de calcular-se o volume de trafego acumulado, considerando um eixo
padrdo de 13 tf; ao passo que, como é sabido, a carga de eixo padrdo no Brasil é
8,2 tf.,

a caracterizacdo da capacidade de suporte do subleito através do ensaio de placa
(com célculo do médulo Eys»), que pressupde o emprego de equipamentos ainda
raros no pais®;

a necessidade de obterem-se caracteristicas mecénicas de materiais reciclados
curados por tempos bem longos (360 dias) para poder-se estabelecer uma
classificacdo de tais materiais (como a mostrada na figura 1), bem como relagdes
(semelhantes as mostradas na tabela 6), que permitam a estimativas de

resisténcia e modulo de elasticidade a partir de resultados obtidos aos 28 dias.

Contudo, o método francés de dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas

com cimento € de inguestionavel consisténcia teorica, com substancial calibracdo

empirica, e sua concepcao pode ser aproveitada na formulacdo de um método brasileiro,

gue € um dos objetivos desta pesquisa.

% Apenas na UFSC realizam-se ensaios de fadiga seguindo a norma francesa, mas apenas em corpos-de-
prova de misturas asfalticas, que sdo bem menores que aqueles de misturas recicladas.

* Observa-se, entretanto, que existe a possibilidade de equipamento desse tipo ser importado, uma vez que
a fabricante francesa (VECTRA) esta aqui instalada.
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Muito interessante, também, é o processo simplificado de dimensionamento com a
apresentacdo de estruturas basicas, como as mostradas na figura 3. Esse procedimento
simplificado permite que no caso de ndo se ter um conhecimento avancado do material
reciclado, possa-se adotar uma estrutura compativel com o trafego projetado, a

capacidade de suporte do subleito, etc.

No periodo de janeiro a junho de 2015 foram realizados ensaios de modulo de
resiliéncia de materiais reciclados com cimento (teores de 2; 4 e 6%), sendo brita
graduada simples o material de base e acrescentando-se teores de fresado asfaltico de
20% e 50%.

Como se esperava, 0s mddulos foram bastante elevados, caracterizando materiais
bastante rigidos e, de conseguinte, resistentes a deformacGes permanentes. Até que
ponto esse rigidez pode traduzir-se em fragilidade se saberd na continuidade da
pesquisa, com a realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, com medida da
deformacdo de ruptura, e, obviamente, através de ensaios de fadiga em vigotas (com
dimensbes 40 cm x 10 cm x 10 cm), previstos para ocorrerem nos proximos dois

semestres.

Observa-se, finalmente, que a equipe de pesquisadores do LAPAV, que participam
ativamente desta pesquisa, inclui agora novos membros: o doutorando William Fedrigo,
0 mestrando Mario Alexander Castafieda Lopes e o aluno de Graduagéo Vinicius Eich
D’Avila.

Porto Alegre, 28 de junho de 2015
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através de seu Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um
Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adi¢do de Cimento
Portland - Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacao de
Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N2

81/2014 do GEROR/SUINF.

Este terceiro Relatério de Andamento da Pesquisa descreve as atividades realizadas no

periodo de julho a dezembro de 2016, incluindo:

a. Elaboracdo de revisao bibliografica sobre ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo (RTF) em materiais cimentados e sua adaptagcdao no estudo dos
materiais da pesquisa;

b. Definicdo de misturas recicladas a serem estudadas, constituidas por
fresado asfaltico contendo ligante asfaltico modificado com polimero (FP)
mais base de brita graduada tratada com cimento (BGTC) e por fresado
asfaltico convencional (F) mais brita graduada simples (BGS), para
diferentes teores de cimento Portland.

c. Realizagdo de ensaios de caracterizacdo das misturas: composicao
granulométrica, teor de ligante asfaltico por refluxo, compactagao;

d. Realizagdo de ensaios de RTF das misturas definidas;

e. A apresentacao e analise de resultados dos ensaios listados nos itens “c” e
“d”.

Salienta-se que estas atividades terdo continuidade no periodo de janeiro a junho
de 2016, em conformidade com o cronograma fisico-financeiro aprovado pela

ANTT.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESISTENCIA A TRACAO

2.1.1 Introducéo

Como relatado no primeiro relatério (Janeiro 2015), além da deformacdo permanente
(afundamentos localizados ou nas trilhas de roda) e trincamento térmico, a fadiga de
materiais cimentados é um dos principais mecanismos de degradacdo envolvendo
materiais cimentados em pavimentos rodovidrios. A resisténcia a fadiga tem sido
definida como a capacidade de resposta sem surgimentos de trincas significativas as

cargas ciclicas, sob as condi¢cbes ambientais predominantes.

Desta forma, o processo de degradacdo associado ao fenémeno é avaliado em funcéo da
resposta resiliente do material para estas condi¢fes através de modelos de fadiga como
0S expostos no primeiro relatério, sendo assim, esta resposta tem sido definida por
diversos pesquisadores segundo o tipo de ensaio empregado, como funcdo da energia
dissipada, deformacéo de tracéo inicial, tensdo aplicada ou modulo de rigidez. Dentre
estes, a deformacdo de tracdo na fibra inferior da camada de material cimentado é
assumida no processo de dimensionamento mecanistico como o pardmetro de controle
da fadiga (AUSTROADS, 2004), pois a limitacdo desta deformacéo evita o trincamento

da camada cimentada.

A avaliagdo da resisténcia e da deformacéo na tragdo é realizada sob condices estaticas
e dindmicas, sendo que a resposta estatica (elastica) determina as condi¢des de inicio e
avaliacdo da resposta dinamica (resiliente) do material através do ensaio de fadiga. Nos
itens subsequentes sdo descritos os fatores que influenciam a resposta do material para

tais condigdes.
2.1.2 Configuracéo do ensaio

As técnicas mais utilizadas baseiam-se em cinco arranjos de ensaios comandados pela
aplicacdo dos carregamentos (sejam estaticos ou dindmicos, dependendo do ensaio) em
amostras moldadas ou extraidas de campo. De uma forma geral, as configuracdes mais

conhecidas e empregadas em laboratorio sdo (ver Figura 1):



a. Ensaio de amostras cilindricas a tracdo direta;
b. Ensaio de amostras cilindricas a tracdo indireta (compressdo diametral);
c. Ensaio com vigotas em flexdo (ensaio de trés ou quatro pontos);
d. Ensaio de tragdo em amostras trapezoidais.
I]::ipo .de Geometria Tipo de Carregamento

nsaio

D Trag3o Direta

IDT Trag3o Indireta

3PB Flex3o - Trés pontos

4PB Flex3o - Quatro pontos

FT Flex3o - Trapezoidal

Figura 1. Caracteristicas geométricas dos ensaios de fadiga mais comuns (adaptado de BENEDETTO et
al., 2003)

A partir dessas configuracbes, BENEDETTO et al. (2003) abrangem alguns tipos de
protocolos de ensaio de fadiga segundo o pais onde tem-se realizado: T/D (Franca,
Suécia), IDT (Suécia), 3PB (Holanda), 4PB (Holanda, Portugal, Poldnia, Reino Unido),
FT (Franga, Bélgica). O autor salienta que s6 o ensaio T/D é um ensaio homogéneo,
pela aplicacdo uniforme de carga.



Dentre esses modelos discutidos, é destacado que os ensaios tipo IDT tem menor vida
de fadiga, pois o fendmeno fisico que controla a degradacédo € o acumulo de deformacéo
permanente mais do que a fadiga, além de serem controlaveis somente por tensdo. Por
outro lado, para 0 mesmo estado de deformacéo os ensaios 2PB, 3PB e 4PB tém maior
viga de fadiga do que ensaios tipo T/D, pois as tensdes e deformacbes sdo menores ja

que variam de zero até um valor maximo que é o aplicado no ensaio T/D.

Assim, mesmo que seja comumente empregado no Brasil, 0 ensaio por compresséo
diametral em corpos de prova cilindricos € menos empregado do que 0S ensaios a
flexdo, pois, estes simulam melhor o estado de tensdes atuante numa camada cimentada

de um pavimento, sendo este um dos principais critérios para a definicdo do estudo.

2.1.3 Carregamento

Tanto nos ensaios de resisténcia a tracdo quanto nos ensaios de fadiga, os modos de

carregamento empregados podem ser 0s seguintes:

a. Sob tensdo controlada (TC): onde a carga aplicada é mantida constante e as
deformag6es aumentam ao longo do ensaio;

b. Sob deformacédo controlada (DC): onde a carga aplicada produz uma deformacéo
constante no decorrer do ensaio, 0 que induz a uma diminuigdo do nivel de carga

para manter essa deformacéo pré-estabelecida.

Os ensaios sob tensdo controlada sdo mais severos do que o0s ensaios a deformagéo
controlada, pois 0 ao reduzir a tensdo para assegurar a deformacéo constante, é reduzida
a energia dissipada durante o ensaio. Mesmo assim, 0s ensaios de tensdo controlada sdo
amplamente usados para materiais estabilizados porque reproduzem melhor as
condicBes do trafego e, portanto, sdo mais adequados para deduzir os modelos

empregados no dimensionamento de fadiga.

O critério de ruptura depende do tipo de carregamento. Assim, se o ensaio for sob TC,
geralmente acontece a ruptura, enquanto que sob DC, a ruptura é definida como a queda
em 50 % da rigidez.



2.1.4 Moldagem dos corpos de prova

Além de atingir adequados valores 6timos dos parametros de compactacdo (umidade e
massa especifica aparente seca), 0 método de compactacdo de amostras em laboratério
deve simular o comportamento de campo em outros aspectos. Os métodos mais comuns

sd0 a compactacao estatica, por impacto, por amassamento, giratoria, e por rolamento.

Por outro lado, especial atengdo deve ser dada a homogeneidade do material. Como
descrito no primeiro relatério, existe a necessidade de definir trechos homogéneos para
assegurar adequada caraterizacdo do material, pois a heterogeneidade caracteristica do
RAP (reclaimed asphalt pavement, ou simplesmente, fresado) pode influenciar nas

modelagens.

2.1.5 Outros fatores

Observa-se, finalmente, que os fatores que afetam o desempenho flexural de materiais
cimentados preparados em laboratorio se relacionam com o método do ensaio e com as
propriedades das misturas que tém efeito na sua rigidez: grau de compactagéo, tempo de
cura, tipo de solo, tipo e teor de estabilizante, tamanho do corpo de prova, etc. Tais

variaveis dependem do tipo de protocolo escolhido para a realizagdo dos ensaios.

Fatores ambientais podem influenciar o comportamento, a umidade relativa
(especialmente em ensaios que demandam mais tempo) e a temperatura (no caso de

misturas com alto conteudo de fresado).

2.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO: REVISAO DE
NORMAS TECNICAS

A partir das condigdes expostas no item 2.1.2, a configuracéo tipo 4PB tem vantagens
que fazem com que os resultados permitam um desempenho mais representativo do
comportamento que se pretende avaliar. Pinto (1991), de maneira tedrica, descreve o
procedimento da seguinte forma:
[...] consiste em submeter uma vigota retangular simplesmente apoiada a
duas cargas simétricas em relagdo ao centro da vigota, que produzem um

estado de tracdo uniforme na parte central do bordo inferior da vigota, abaixo
da linha neutra, entre os dois pontos da carga.



Ao solicitar o corpo de prova a esse tipo de carregamento, obtém-se uma regido (entre
0s pontos de aplicacdo de carga) sob acdo de um momento fletor méximo e constante,
com esforcos cortantes nulos (ver Figura 2). Assim, garante-se um ensaio adequado,

pois é possivel induzir a ruptura exclusivamente por flexdo (CERATTI, 1991).

: 2

=) O
N

Momentos /—\

Cortante

Figura 2. Distribuicdo dos momentos para ensaio de flexdo em quatro pontos (Salvador, 2013)

Segundo Austroads (2008), o ensaio de flexdo de vigas € amplamente utilizado em
estudos australianos de caracterizacdo do comportamento de solos cimentados para
estimar a resisténcia a flexdo na ruptura, o0 médulo flexural e a vida de fadiga das
misturas. Para este trabalho, analisou-se apenas a resposta das misturas através dos
ensaios de resisténcia a flexdo que, como mencionado anteriormente, definirdo os niveis

de tensdo e deformacéo utilizados nos ensaios de carga repetida.

Além de pavimentos, a avaliagdo do desempenho flexural de materiais € de interesse em
concreto, especialmente no caso do concreto refor¢cado com fibras, pois neste caso a
determinacdo da tenacidade ou resisténcia residual do compdsito serve para avaliar o
desempenho da inclusdo de fibras de aco. Assim, pelas curvas tensdo-deformacéo
obtidas é possivel estimar a energia abrangida pelo corpo de prova antes e apds da
ruptura da matriz, sendo que inicialmente os protocolos para estes ensaios foram

desenvolvidos para o estudo deste tipo de materiais.

Um dos métodos pioneiros normatizados de flexdo de corpos de prova prismaticos foi

desenvolvido pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE, 1984). O documento, apesar
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de atribuido a elementos de concreto reforcados com fibras de aco, serviu como base

para outras normas referentes a resisténcia a tracéo na flexdo (RTF).

Desta forma, sdo protocolos desenvolvidos para concreto aqueles que tém dado as bases
para o desenvolvimento de protocolos encaminhados ao estudo de materiais cimentados.
No entanto, é importante indicar que os protocolos atuais ndo tém sido desenvolvidos
para misturas incluindo RAP, pelo qual tem sido necessaria a modificacdo de alguns

parametros de ensaio.

Nos proximos itens sdo descritos os métodos de ensaio normatizados e levados em

consideracdo quando da defini¢cdo dos métodos usados neste estudo.

2.2.1 JSCE (1984). Método de ensaio para avaliacdo da tenacidade a

flexdo de concreto reforcado com fibras de aco

Foi um dos primeiros métodos de ensaio a prescrever ensaios de flexdo de corpos de
prova prismaticos para a avaliacio da tenacidade de concreto reforcado com fibras. E
requerido um podrtico com elevada rigidez para reduzir a instabilidade pos-pico das

leituras. A variavel de controle é o deslocamento vertical do pistdo da prensa.

De acordo com a Japan Society of Civil Engineers (1984), os corpos de prova podem
ser extraidos ou moldados, com secdo transversal de 100 mm x 100 mm x 350 mm ou
150 mm x 150 mm x 500 mm e vao de 300 mm ou 450 mm respetivamente. A

dimenséo depende do tamanho do comprimento da fibra utilizada.

A aplicacdo da carga se da através de dois cutelos cilindricos que possuem rotagéo livre
sobre seus eixos, posicionados no terco médio da viga e a leitura de deslocamentos é
efetuada com o posicionamento de LVDT’s (Linear Variable Displacement
Transducer) centralizados nas faces laterais do prisma apoiados em um suporte,
denominado yoke, alinhado a linha neutra do corpo de prova, de modo que apenas 0
deslocamento relativo da viga seja medido, e ndo o total do sistema (ver Figura 3). O

carregamento é feito até o deslocamento vertical for L/150.
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Figura 3. Esquema representativo do ensaio segundo JSCE-SF4 (1984) (SALVADOR, 2013)

O carregamento € estatico, sem impacto. O rompimento da viga deve acontecer no terco

central e caso ocorra fora desta regido, o resultado é descartado.

O protocolo japonés é o mais utilizado para dimensionamento de elementos de concreto
reforcado com fibras, apresentando a concepgdo mais simples e sendo o pioneiro na

recomendacdo do uso do suporte yoke.

2.2.2 ASTM (2015). Resisténcia flexural de concreto

A norma ASTM C78 é usada para obter o valor de RTF, mas ndo o valor de deformacéo
de tracdo associado, pelo qual inclui recomendacGes a respeito da medicdo de
deslocamento. As dimens6es nominais do corpo de prova sdao 150 mm x 150 mm x 500
mm. O carregamento é continuo e sem choques, sob tensdo controlada: 0,9 a 1,2
MPa/min. E admitida a ruptura fora da regido de flexdo pura, desde que sua localiza¢io
seja inferior a 5 % da terceira parte do vao, fora do terco médio. Neste caso, é realizada

uma correcdo da RTF calculada.

Head of Testing
Stael Machine
Loading Ball #
Block

= 25 mm |
[1in] --I -

Optional positions
for one steel ball
and one steel rod

| =25mm
=i " ing

Support
Block
Steel
Il
Steel Ba
Rod

Rigid Support
Structure

Testing Machine '
Bed ' Span Length, L

Elevation End View

Figura 4. Dispositivo de flexdo (ASTM, 2015)
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2.2.3 ABNT (2010). Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em

corpos de prova prismaticos

A norma brasileira NBR 12142 é uma adaptacdo da norma americana ASTM C78,
sendo usada apenas para obter o valor de RTF e ndo o valor de deformacdo de tracéo
associada. Assim, ndo tem recomendacfes para medi¢do de flecha. O dispositivo de
flexdo recomendado ¢ mostrado na Figura 5, recomendacGes adicionais estdo descritas

na norma.

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (articulado

Elemento de aplicacao de longitudinalmente ao
carga (articulado em todas

as direcbes)

centralizacao do
corpo de prova

Face de rasamento
do corpo de prova

Elemento de aplicacao

y de carga (articulado
3 em todas as diregdes)
1

Figura 5. Dispositivo de flexdo (NBR 12142, 2010)

< {

Elemento de aplicago de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

As dimens@es do corpo de prova sdo funcdo da dimensdo basica, d, sendo que podem
ser 150 mm x 150 mm x 500 mm ou 250 mm x 250 mm x 800 mm e vdo de 450 mm e

750 mm, respetivamente.

Sob tensdo controlada, a tenséo é aplicada continuamente, sem choques e com taxa de
0,9 MPa a 1,1 MPa. Da mesma forma que o recomendado pela ASTM (2015), é
admitida a ruptura fora da regido de flexdo pura, sendo usado o mesmo critério de
aceitacao, também sendo corrigido o valor de RTF.
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2.2.4 ASTM (2012a). Resisténcia flexural de solo cimento

Esta norma é adaptacdo da norma ASTM C78, sendo que as principais varia¢fes estdo
relacionadas com as dimensdes do corpo de prova (76 mm x 76 mm x 290 mm) e a taxa
de carregamento (690 + 39 kPa/min). No entanto, o protocolo indica que pode ser
adaptavel para outras dimensfes. A configuracdo do ensaio é basicamente igual, como

mostrado na Figura 6.

T
Head of Testing Machine —\ | g [9-5mm] Dia. Steel Rod

-
2'(9.5 mm] Dia. Steel Ball ~1
N

Cylindrical - !
Bearing over |
I

1

Steel Ball

E\__

1% [32 mm] Dia. Half-round Steel Rod

pec full width of Specimen
ecimen —-\\hh' /
| :
1" ; H

15 [32 mm] Dia. Half-round Steel Rod — Steel Rod / l 5‘ Steel Ball

1 i —— Steel Plate

! 1

‘ | I é Bed of Testing Machine

L L
3 1 3
| [

‘ k-]

T

L
3

+———————Span Length, L —————————

1" [25 mm] minimum —s=] -— — le—1" [25 mm] minimum

Figura 6. Dispositivo de flexao para vigas de solo cimento (ASTM, 2012a)

Tanto o critério de ruptura, quanto o célculo da RTF e as correcfes (caso necessérias),
sdo as mesmas apresentadas na norma ASTM C78.

2.2.5 ASTM (2012b). Método de avaliacdo de concreto reforcado com

fibras

Pela natureza do ensaio, inclui recomendacdes para medicio do deslocamento. E uma
variacdo do método japonés, pois usa as mesmas dimensdes do corpo de prova e
configuracdo de ensaio, como mostrado na Figura 7. No entanto, o sistema de controle
de aplicacdo da carga é fechado, isto €, tem-se uma retroalimentacdo a partir do
deslocamento registrado, possuindo vantagens no caso da estimagdo da tenacidade.
Quanto a velocidade de ensaio, sdo definidos dois segmentos (antes e ap6s vao/900),
podendo variar entre 0,025 a 0,30 mm/min, isto devido ao tipo de material, pois

acontece transferéncia de carga da matriz de concreto para o0 aco.
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Figura 7. Dispositivo de flexdo e suporte yoke (ASTM, 2012)

E importante destacar que a norma recomenda um controle de evaporagio, no caso do

ensaio demorar mais do que 15 minutos.

2.2.6 AUSTROADS (2008). Desenvolvimento e avaliagdo de protocolos

para caraterizacdo em laboratorio de materiais cimentados

O protocolo esta baseado nas recomendacdes da norma australiana AS 1012.11-2000
(STANDARDS AUSTRALIA, 2000), inicialmente desenvolvida para concreto. A
configuracdo é mostrada na Figura 8, sendo que as dimensfes nominais dos corpos de
prova sdo 100 mm x 100 mm x 400 mm (o véo é de 300 mm), em fungdo de um
tamanho maximo de agregado de 20 mm, pois a dimenséo basica deve ser maior do que

trés vezes o diametro maximo nominal do agregado.

Figura 8. Dispositivo de flexao (AUSTRADS, 2008)
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O ensaio é feito sob tensdo controlada (3,3 kN/min), ap6s uma carga de acomodamento
de 50 N durante 6s. Na medicéo do deslocamento, usa-se um arranjo diferente do
suporte tipo yoke (ver Figura 8), que faz a medi¢do do mesmo deslocamento com a
utilizacdo de apenas um LVDT posicionado no centro da face superior do corpo de

prova.

2.2.7 NCHRP (2014). Caraterizacdo de camadas estabilizadas com adicao

de cimento para uso em projeto e analise de pavimentos

Este tipo de ensaio s6 é usado para a determinacdo da RTF, ndo apresentando
recomendacdes para medicdo de deslocamentos. Pelo tipo de material para o qual é
desenvolvido, o método descrito é uma variacdo da norma ASTM D1635. Assim, difere
quanto ao tamanho do corpo de prova em funcdo do tamanho de agregado preconizado,
sendo maior (100 mm x 100 m x 400 mm). Da mesma forma, a configuragdo do ensaio

é similar.
2.2.8 Resumo dos procedimentos
A Tabela 1 resume os parametros dos ensaios segundo os seis procedimentos descritos:

Tabela 1 Resumo dos principais itens dos cinco procedimentos normalizados (JSCE, 1984; ASTM, 2015;
ANBT, 2010; ASTM, 2012a; ASTM, 2012b; AUSTROADS, 2008; NCHRP 2014)

Variavel Geometria do Véo do Velocidade de Namero
Item controlada corpo de ensaio (mm) ensaio de
prova (mm?®) LVDTs
100x100x350 300 0,15a0,50
JSCESF4  Deslocamento 50,150,500 450 mm/min 2
ASTM Tensio 150x150x500 450 09a12 i
C78/C78 MPa/min
~ 150x150x500 450 09a1,1
NBR 12142 Tensao  H50x250x700 750 MPa/min ]
ASTM Deslocamento 100x100x350 300 0,025a0,30 5
C1609/C1609M 150x150x500 450 mm/min
ASTM ~ 690+39
D1635/D1635M Tenséo 76 X 76 x 290 228 KPa/min -
AP-T101 Tensao 100x100x400 300 3,3 KN/min 1
Report 789 Tensio  100x100x400 300 69039 :

kPa/min
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste item sdo apresentados os materiais estudados e descritos 0s métodos dos ensaios

laboratoriais realizados até o presente estagio da pesquisa.

3.1 MATERIAIS

Como ja apresentado nos relatérios anteriores, a pesquisa prevé a utilizacdo de materiais
de base de diversas localidades do pais, sendo eles: brita graduada simples (BGS), solo-
cimento, brita graduada tratada com cimento (BGTC) e cascalhos lateriticos. Busca-se,
assim, envolver os principais materiais de base empregados em pavimentos brasileiros.
No caso do estudo da RTF, até o momento foram estudadas misturas contendo BGS e
BGTC como materiais de base, e fresado convencional (FC) e fresado modificado por

adicdo de polimero (FP).

3.2 METODOS

Os métodos empregados no desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados neste item.
Pelo fato de ja ter sido descritos no segundo relatdrio, os procedimentos usados na
caracterizacdo dos materiais ndo sdo abordados. Os métodos descritos correspondem
aos relacionados com a definicdo das misturas e avaliacdo do comportamento flexural
estatico das mesmas: compactacdo, moldagem dos corpos de prova prismaticos e

ensaios de RTF.

Lembra-se que, anteriormente a todos os ensaios realizados, com o intuito de reduzir a
amostra de material coletado mantendo sua representatividade, realiza-se o0
quarteamento dos materiais conforme a norma DNER-PRO 199/96 (DNIT, 1996).

3.2.1 Definicdo das misturas

Foram definidas trés misturas de base e fresado para realizacdo dos ensaios
subsequentes para cada um dos dois conjuntos de materiais descritos. A primeira delas
composta por 80% de material de base e 20% de material fresado, esta mistura foi
adotada devido ao fato de reproduzir a reciclagem de um pavimento com uma camada

pouco espessa de revestimento asfaltico. JA a segunda mistura tem uma composicao
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formada por fracdes de 50% de cada um dos materiais citados, sendo que sua escolha se
deve as varias fontes da literatura que relatam um valor de 50% como o limite para a
porcentagem de material fresado na mistura, dentre estas fontes estdo a norma sobre
reciclagem com cimento do DNIT (2013a) e o guia de reciclagem da PCA (2005).
Adicionalmente, a Ultima mistura corresponde a 70 % de fresado e 30 % de material de
base, tentando reproduzir a reciclagem de um pavimento com uma camada espessa de

revestimento asfaltico.

A partir da curva granulométrica e da quantidade de cada material (fresado e base) foi
possivel determinar as curvas granulométricas das misturas. Entdo, verificou-se o
enquadramento destas curvas a faixa granulométrica para reciclagem com cimento
proposta pelo manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012). A faixa granulométrica
proposta pela Wirtgen foi adotada pelo fato de seu manual ser considerado uma

referéncia no meio da reciclagem a frio de pavimentos.

Entdo, foram definidos 3 teores de cimento (2%, 4% e 6%), em massa, sendo estes
adicionados sobre o peso seco da mistura de fresado e base. Esses teores foram
escolhidos visando o estudo de materiais modificados (RCS < 1 MPa), materiais
levemente cimentados (1 MPa < RCS < 4 MPa) e fortemente cimentados (RCS > 4
MPa), seguindo a classificacdo da Austroads (2002). Por fim, a energia utilizada para a

compactacdo de cada mistura foi definida como modificada.

Desta forma, sdo estudas nove misturas para cada material de base, isto €, 18 mistura no

total, como é mostrado na Figura 9:

MISTURA

BGTC+FP BGS+FC

TEORES DE CIMENTO
2% 4% 6%

|¢

|¢

PORCENTAGENS DE FRESADO
20% 50% 70%
Figura 9. Misturas definidas para o estudo de RTF
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Para melhor identificacdo das combinagdes estudadas, os corpos de prova receberam um
codigo do tipo X-YY. Onde X representa o teor de cimento e, YY, o teor de fresado,
ambos em porcentagem. Assim, uma mistura 2-20 corresponde, por exemplo, a uma
mistura com 2% de cimento e 20% de fresado. Essa identificagdo sera utilizada a partir
deste capitulo.

Em decorréncia da indisponibilidade de material, foi necessaria a reproducéo da BGS (a
partir de material virgem) e do fresado correspondente, com distribuicdes
granulométricas similares aos utilizados originalmente (misturas compostas por tais
materiais, oriundos da rodovia RSC-453, tiveram resultados de compactacdo e de
modulo de resiliéncia apresentados no segundo relatério). A BGTC e o fresado com
ligante asfaltico modificado por polimero sdo provenientes da rodovia SP-070.0

programa de moldagem dos corpos de prova é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Programa experimental: corpos de prova a moldar

Mistura_ BGTC+FP BGS+FC
Porcentagem de fesersg e 0 2 4 6 2 4 6
20 2 2 2 3 3 3
50 3 2 2 3 3 3
70 1 2 1 3 3 3

3.2.2 Compactacdo

Foram realizados 0s ensaios de compactacdo de cada uma das nove misturas contendo
BGS e BGTC. O peso especifico aparente seco maximo (ysmax) € O teor de umidade
6timo (wor) das misturas foram obtidos através de ensaios de compactacdo, executados
seguindo os métodos prescritos no método de ensaio, energia modificada, DNIT-ME

164 (DNIT, 2013b), sendo este realizado sem reuso de material.

3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova segue as recomendacdes do NCHRP (2014). Foi
realizada em moldes prismaticos (ver Figura 11 (a)). As dimensGes nominais das vigas
sdo 100 mm x 100 mm x 400 mm, foram definidas em fungdo do didmetro mé&ximo
nominal das misturas (D,,,q, = 25 mm), seguindo o critério da norma AS1012 (Equacéo
1) (STANDARDS AUSTRALIA, 2000):



19

d = 3Dy Equacédo 1
Onde d é a dimensdao minima do corpo de prova (neste caso, 100 mm).

a. Previamente a moldagem, determinou-se a umidade higroscépica do material
fresado e do material de base devido a umidade natural presente nestes materiais,
que estabelece a quantidade de agua (quantificada em peso) necessaria a
acrescentar nas misturas para que se atinja com precisdo a umidade 6tima definida
no ensaio de compactacdo. As quantidades de fresado, material de base, 4gua e
cimento foram misturadas até obter-se uma mistura homogénea (ver Figura 10).
Imediatamente apds a mistura é realizada a compactacdo e a duragdo maxima de

moldagem de cada viga é da ordem de 20 minutos.

o—y

(@) (b) " ©

Figura 10. Mistura materiais (a) brita graduada simples e fresado, (b) adicdo de dgua ap6s adicéo e
mistura do cimento, (c) mistura homogénea (mistura 6 % cimento, 20 % de fresado)

b. Os moldes recebem uma fina camada de 6leo mineral para auxiliar na desforma. A
adicdo do material € realizada de forma que a distribuicdo dos agregados seja a
mais aleatoria possivel, misturando o material dentro da forma antes de aplicar-se a
carga.

c. A compactacao dos corpos prova se da de forma estatica em trés camadas de igual
espessura, através do controle da altura, como mostrado na Figura 11 (b) (régua do
lado esquerdo) e do peso da mesma. Como comentado e conforme o recomendado
no protocolo da NCHRP para materiais granulares (NCHRP, 2014), a compactacao
visa simular um grau de compactacdo equivalente ao dado por uma energia de

compactacdo modificada.
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(b)
Figura 11. (a) Molde, (b) Conjunto molde, chapa e prensa.

d. Durante a compactagdo, as duas primeiras camadas passam por uma leve
escarificacdo de 0,6 cm de profundidade, de modo a promover uma melhor
aderéncia nas interfaces. Apds executada a ultima camada, colhem-se amostras do
material restante para determinacdo da umidade de moldagem.

e. E determinada a massa do conjunto do molde e da viga para verificagdo da massa
especifica aparente seca.

f. Os corpos de prova sdo mantidos nos moldes e sobre superficie plana durante as
primeiras 48 horas, sendo embalados em sacos plasticos para protecdo contra
intempéries e com a finalidade de evitar a perda de umidade.

g. Finalmente, os corpos de prova sdo desformados e identificados. Também é
registrada a data de moldagem e identificada a face superior de cada corpo de

prova.

3.24 Cura

A cura é realizada sob condic¢des controladas de temperatura e umidade relativa, sendo
estas iguais a 21+2 °C e 100 %, respetivamente, durante um periodo minimo de 28 dias
(ver Figura 12). Esse periodo de cura foi determinado pelo fato de entender-se que nesse
momento ocorre a hidratacdo completa do cimento. Entretanto, anteriormente a tal
periodo de cura, a mistura ja& apresenta rigidez suficiente para resistir aos esforcos
oriundos do trafego. A AUSTROADS (2008) adota dois grupos para ensaios, um com

28 dias e outro com 9 meses de cura.
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Figura 12. Cura deorpos de prova

A ASTM (2015) recomenda realizar o ensaio imediatamente apds a retirada dos corpos
de prova da camara Umida. No entanto, em decorréncia do transporte dos corpos de
prova e da grande demanda de tempo nos ensaios dindmicos, este tempo se torna maior,

podendo, por vezes, alcancar até uma semana.

3.2.5 Tolerancias

No caso das moldagens, a tolerancia admitida para umidade é de + 1,0% em relacdo ao
teor de umidade 6timo. Ja para o grau de compactacao a aceitacdo estabelecida € de GC

igual ou superior a 95%.

Quanto as dimensdes, a média das medidas de altura e de largura tem uma tolerancia de
2,0% (100 = 2 mm), critério adotado da NBR (1991). A AUSTROADS considera uma
tolerancia de 5 % (100 = 5 mm), no entanto, este critério abrange vigas extraidas in situ,

pelo qual foi desconsiderado.

3.2.6 Resistencia a tracédo na flexdo (RTF)

Conforme discutido no item 2.2, é estabelecida uma configuracéo de aplicacdo de carga
por dois cutelos superiores, posicionados sobre o terco médio do corpo de prova
simplesmente apoiado em dois cutelos inferiores. Essa composicdo garante uma
solicitacdo por flexao pura no terco central da vigota, que devera romper nessa posi¢do

para gque 0 ensaio seja aceito.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo RTF seguem a metodologia para materiais
cimentados definida pela AUSTROADS (2008), pela NCHRP (2014) e critérios
normativos prescritos no método JSCE-SF4 (JCI, 1984), que foram discutidos
anteriormente. Seguindo as recomendacfes expostas nos itens destes protocolos, 0

conjunto utilizado tem a configuragéo apresentada na Figura 13.



22

Figura 13. Configuragdo do ensaio do ensaio RTF em viga quatro pontos

3.2.6.1 Ensaio

O ensaio de RTF segue o seguinte procedimento:
Maquina de ensaio

A maquina usada no LAPAV corresponde a uma prensa hidraulica da MTS © 810 UTM
Test System, modelo 318.25, com capacidade de aplicacdo de carga de 25 tf,
responsavel por aplicar uma forca Unica, gradual e normal a superficie da vigota,

evitando excentricidades.
LVDTs

Por limitagdes de equipamentos, para 0s ensaios estaticos foi usado somente um LVDT,

marca Vishay ©, modelo HS5, com um intervalo de deslocamento de 6,5 mm.
Carregamento

O ensaio € realizado sob tensdo controlada. A ASTM (2015), para a geometria definida,
indica uma faixa de velocidades de carregamento de 0,9 até 1,2 kN/min, no entanto,
pela dispersdo dos resultados causada por uma rapida ruptura, ndo se conseguia obter

uma adequada caracterizagéo.

Assim, ap0s varios testes, seguiu-se a recomendacao da ASTM (2012a) e da NCHRP
(2014) para a execucdo do ensaio. No entanto, anteriormente a isto, foi adotada uma
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carga inicial de contato para 0 acomodamento do conjunto, sendo esta igual a 0,1 KN.
Apds este acomodamento, aplicou-se a taxa recomendada, de 690 + 39 kPa/min, até a
ruptura do corpo de prova. Adaptando-se para a geometria definida dos corpos de prova
(Equacdo 2), tal valor € equivale a uma taxa constante de 2,3 kN/min, valor de entrada
no equipamento da MTS para continuidade do ensaio.

_ Shh? Equacéo 2
L

r

Onde r (N/min) é a taxa de carga, S (MPa/min) é a taxa de incremento de tenséo, € b, h

e L (mm) sdo a largura, altura e vao da viga, respectivamente.

Apo0s a ruptura, é verificada a localizacdo da trinca (L;), sendo medida a partir do

extremo mais proximo da viga, com aproximagdo de 1 mm.

3.2.6.2 Calculos

O valor da RTF (o;) é calculado segundo a Equacdo 3, a partir da carga maxima
aplicada P (N) e da geometria da viga. Salienta-se que esta equagdo também é usada
para o calculo de tensBes (a;) correspondentes a forcas i, ndo sendo necessariamente
iguais a carga de ruptura. Esta equacao é valida somente se a ruptura acontecer no terco

médio da viga.

Px*L Equacéo 3

o:(MPa) = Y

Se a ruptura acontecer fora do terco médio, a uma distancia inferior a 5 % de L (15
mm), a Equacédo 3 deve ser substituida pela Equacéao 4, onde a (mm) ¢ a distancia media
entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio mais

proximo (Equacéo 5).

3*Px*a Equacéo 4
0 (MPa) = ——— quag
Assim,
a(mm) =1L, —50 Equacdo 5

A Equacéo 6 é usada para estimar a deformacéo da fibra inferior da viga (¢;) associada a

um determinado estado de tensbes o;, a partir do deslocamento §; registrado pelos
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LVDTs. Salienta-se que a determinacdo da Equacdo 6, empregada pela AUSTROADS
(2008), ¢ obtida a partir do calculo do principio dos trabalhos virtuais, considerando um

comportamento elastico-linear e desconsiderando-se os efeitos das tensdes cisalhantes.

_ 108+ hx §; * 10° Equacdo 6
BT T 3R

Onde ¢; (microstrains) corresponde & deformacdo associada a um deslocamento §; (mm)

causado por uma carga ;.

Pelo fato de se poder obter uma relacdo tensdo-deformacéo, a partir dos diferentes
pontos desta relacdo, podem ser estimados valores de modulo flexural estatico
(elastico). Inicialmente, tem-se adotado o critério da AUSTROADS (2008), tomando os

valores correspondentes a 40% da carga de ruptura, segundo a Equacao 7.

040% RTF Equacdo 7
Eqo95 e (MPa) = —— x 106 quag
€40% RTF

A deformacdo na ruptura é definida também seguindo o critério da AUSTROADS
(2008): deformacéo associada a 95 % da RTF.

3.2.6.3 Andlise de resultados

Ao longo do ensaio, o software controlador da MTS vai registrando a forca i e 0
deslocamento fornecido pelo sistema, além de outras variaveis que ficam salvas ap6s o
término do ensaio. O arquivo é importado no software Microsoft Excel e partir disso,
para cada ponto, aplicando-se a Equacgéo 3 e a Equacao 7, além das dimensdes do corpo
de prova, sdo calculados os valores de tensdo e deformacdo, respetivamente.

Adicionalmente, em funcdo da RTF, é obtida a “porcentagem de tensdo maxima”.

O produto béasico consiste nas curvas tensdo-deformacdo usadas para a analise do
comportamento flexural estatico do material. A Figura 14 (a) mostra uma curva tipica
de ensaios RTF, sendo que nas analises sdo utilizadas curvas até o ponto de ruptura
Figura 14 (b).
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Figura 14. Curvas tensdo-deformacao (a) 0-7000 microstrains, (b) 0-200 microstrains.
Mistura BGS+FC 2 % cimento, 20 % de fresado.
3.2.6.4 Tolerancias

Como relatado anteriormente, o valor de a deve maior do que 85 mm, isto é, L, maior

do que 135 mm. Caso contrario, o resultado é descartado.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES

Neste item sdo apresentados os resultados de granulometria e compactagéo obtidos por
pesquisadores integrantes da pesquisa, como é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Aportes dos integrantes da pesquisa ao Relatorio

Autor Ensaios Mistura
Fedrigo' (2015) | Granulometria, compactacio BGS+EC
Lopez” (2016) Refluxo, Granulometrias e compactagdes adicionais, RTF

Kleinert® (2016) | Refluxo, granulometrias e compactagdes

BGTC+FP

D’Avila® (2015) | RTF

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizagdo dos
materiais ja descritos. Primeiramente, sdo apresentadas as distribui¢cGes granulométricas
dos materiais e, em seguida, a porcentagem de teor de ligante asfaltico extraida do

material fresado.

4.1.1 Analise granulométrica

A Figura 15 apresenta as curvas granulométricas da brita graduada simples e do material
fresado utilizado por Fedrigo (2015). Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas

granulométricas da BGTC e do fresado asfaltico oriundos da rodovia SP-070.

Visando utilizar os resultados de compactacdo de energia modificada obtidos por
Fedrigo (2015), sdo comparados os resultados de granulometria do fresado e da BGS
(obtida a partir da mistura de agregados virgens: pé de pedra (60 %), brita 3/4 (20 %) e
brita 3/8 (20 %)), como mostrados na Figura 17 e Figura 18.

! FEDRIGO, W. Reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento Portland: Definicdo das bases para
um método de dosagem. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagcdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

2 Mario Alexander Castafieda L6pez, autor da Dissertacdo de Mestrado vinculada a pesquisa de
Reciclagem de Pavimentos com Adicdo de Cimento Portland, que esta sendo elaborada no Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS),
sob orientagdo de Washington Peres Nufiez e Jorge Augusto P. Ceratti, com previsao de defesa no
primeiro semestre de 2016.

* Thais Radiinz Kleinert, autora da Dissertacdo de Mestrado vinculada & pesquisa de Reciclagem de
Pavimentos com Adicdo de Cimento Portland, que est& sendo elaborada no Programa de Pds-Graduagéo
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS), sob orientacéo de
Washington Peres Nufiez e Jorge Augusto P. Ceratti, com previsdo de defesa no primeiro semestre de
2016.

*D’AVILA, V. Reciclagem de pavimentos com adicéo de cimento Portland: comportamento & flexdo de
misturas contendo BGTC e fresado asfaltico. 2015. Trabalho de conclusdo de diplomacao (Curso de
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.
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Figura 15. Curvas granulométricas da BGS e do fresado (RSC-453)
(Fedrigo, 2015)
100
’z
o0 /; i
80 7
‘r
70 !
@ r
. 60 '?:
2 / 7
E 50 / f
£ 40 7
v
30 ,""
/ L’
20 /} -
p"'
10 f - - - uli
1] - r
001 0.1 1 10 100
Peneira (mm)
== Fresado (SP07() =—BGTC (SP-070)

Figura 16. Curvas granulométricas da BGTC e do fresado (SP-070)

(Kleinert, 2016)
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Figura 18. Comparag&o curvas granulométricas: “fresado 453” (Fedrigo, 2015)
e “fresado convencional” (LOpez, 2016)

4.1.2 Teor de ligante asfaltico do material fresado
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Figura 17. Comparag&o curvas granulométricas de BGS
(Fedrigo, 2015; Lopez, 2016)
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O teor de ligante asfaltico extraido do material fresado (média de duas amostras

ensaiadas) do fresado convencional foi igual a 3,85%. Ja o fresado asfaltico da rodovia

SP-070 possuia teor de ligante asfaltico igual a 4,83% em sua composicao.
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As curvas granulométricas das misturas de BGS+FC e de BGTC+FP sdo apresentadas

na Figura 19 e na Figura 20, assim como a faixa granulométrica indicada para

reciclagem com cimento definida pelo manual da Wirtgen (2012). Pode-se verificar que

todas as curvas se enquadram nos limites da faixa citada.

100
90
80
70
60
50

% Passante

40
30
20
10

0

Diametro dos Graos (mm)

Peneiras 200 89 40 10 4 3/8" 1/2 34"
| Tl

+-  -==20% fresado 4 , :/ ;/
1 --+--50% fresado /

—= -70% fresado / /" '/ /
1 P ; PP VAN Ve

—e—Limite Wirtgen inferior ~ S
| —=s=Limite Wirtgen superior /' ‘/ /

0,01 10 100

10
20
30
40

% retida

50
60
70
80
90
100

Figura 19. Curvas granulométricas das misturas de BGS e FC enquadradas nos limites da WIRTGEN

(Ldpez, 2016)
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Figura 20. Curvas granulométricas das misturas de BGTCS e FP enquadradas nos limites da WIRTGEN

(Kleinert, 2016)
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4.3 COMPACTACAO

Todas as misturas de BGS+FC tiveram suas curvas de compactacdo determinadas,
enquanto as compactacdes de algumas das misturas BGTC+FP foram aproximadas as
misturas trabalhadas por Kleinert (2016) dentro de seu planejamento experimental (as
misturas das quais os resultados foram adaptados estdo em paréntesis). A Tabela 4

mostra os parametros de compactagéo obtidos a partir das curvas.

Tabela 4. Parametros obtidos a partir das curvas de compactacdo

Peso especifico aparente  Teor de umidade

Base-fresado Mistura seco méaximo (KN/md) 6timo (%)
2-20' 20,75 8,1
2-50' 20,60 8,0
2-70'" 20,61 6,7
4-20' 21,07 76
BGS+FC 4-50' 20,67 7,0
4-70" 20,92 8,3
6-20'" 22,47 6,0
6-50'" 21,59 5,5
6-70'" 21,19 5,7
2-20 2,097 8,60
2-50 (1,17-50) 2,138 7,85
2-70 (2-80) 2,088 7,22
4-20 (4-7,57) 2,050 8,72
BGTC+FPY 4-50 2,132 8,61
4-70 2,134 6,72
6-20 2,136 8,41
6-50 (6,83-50) 2,119 7,89
6-70 (6-80) 2,135 6,20

('Fedrigo, 2015; "Ely, 2014, "'Lépez, 2016; “Kleinert, 2016)
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4.3.1 BGS+FC

O aumento do teor de cimento reduz a umidade Otima, enquanto aumenta a massa
especifica aparente 6tima seca pelo fato de ser uma mistura menos porosa, sendo maior
esse incremento quando do acréscimo de cimento de 4% para 6% do que 2% para 4%.
Ja o teor de fresado ndo tem muita influéncia na umidade 6tima, mas sim na massa
especifica aparente seca maxima, pois ao se ter uma mistura com mais fresado, isto é,
mais porosa, mesmo com altos teores de cimento, sua massa especifica aparente seca

maxima sera baixa.

4.3.2 BGTC+FP

Pela analise dos dados acima, percebe-se maiores variacdes na umidade 6tima (6,20% a
8,72%), e menores variacGes da massa especifica aparente seca (2,050 g/cm® a 2,138
g/cm?3). Isso pode ser explicado pela peculiar heterogeneidade na matriz da BGTC, o

que gera grande porosidade e descontinuidades em sua estrutura interna.

Além disso, algumas curvas apresentaram dois picos ou um pico e meio. Essa
singularidade foi desprezada a partir da observacdo da exsudacdo de agua na umidade
trabalhada, claramente, ndo representando a condicdo de valor 6timo na mistura. Um
dos motivos pode ser explicado pela dificuldade em se compactar os corpos de prova
pela presenca do fresado asfaltico, que demonstra comportamento similar a uma mola,
diminuindo a absorcdo da energia dindmica da queda do soquete e impedindo a

transferéncia dela para as particulas, tendendo a dificultar o arranjo entre os graos.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E DEFORMACAO
NA RUPTURA

Neste item sdo apresentados os resultados gerados pelos ensaios de resisténcia a tracao
na flexdo, além de uma anélise estatistica dos mesmos. Nos apéndices | e Il sdo
apresentadas todas as curvas “tensdo x deformagdo” obtidas a partir dos ensaios, j& na
Tabela 5 e na Tabela 6 apresenta-se o resumo destes dados. No caso dos resultados da
Tabela 5 (cinco dos resultados ndo sdo incluidos por sdo serem considerados

representativos, aumentando o coeficiente de variacdo de forma significativa).
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4.4.1 Misturas BGS+FC

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das misturas contendo BGS e FC

Tabela 5. Resultados dos ensaios RTF (misturas BGS+FC)

N° CORPO DEFORMACAO
MISTURA  clnoua  RTF(MPa) CV (%) NA RUPTURA CV (%)
95% (ne)

2-20 1 0,27 104

2-20 2 - 2 - 17
2-20 3 0,28 132

2-50 1 0,36 356

2-50 2 0,26 16 212 30
2-50 3 0,33 225

2-50 1 - -

2-70 2 0,22 8 436 24
2-70 3 0,20 308

4-20 1 - -

4-20 2 0,92 9 194 -
4-20 3 0,81 -

4-50 1 0,64 231

4-50 2 0,75 19 307 17
4-50 3 0,93 324

4-70 1 0,80 582

4-70 2 - 1 - 4
4-70 3 0,80 552

6-20 1 1,68 207

6-20 2 - 14 - 10
6-20 3 1,37 180

6-50 1 1,46 237

6-50 2 1,08 18 330 16
6-50 3 1,08 292

6-70 1 1,43 432

6-70 2 0,86 27 292 27
6-70 3 1,03 509

Os resultados de resisténcia & flexdo variaram entre 0,22 e 1,68 MPa. Os valores de
coeficiente de variacdo apresentam-se entre 1 % e 27 % para RTF e entre 4 % e 27 %
para deformacdo na ruptura, sendo que para ambas as respostas estruturais, a mistura

gue varia menos é a 4-70 em contraste com a mistura 6-70.
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As deformagdes na ruptura, medidas a partir do LVDT instalado, foram registradas no
momento em que ocorreu 95% da carga de pico. A menor deformacdo na tracao foi de
104 pe, obtida na mistura de 2-20, j& a maior foi obtida para a mistura 6-70, sendo igual
a 509 pe.

A Figura 21 e a Figura 22 apresentam a influéncia do teor de cimento e da porcentagem

de fresado na RTF, respectivamente.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

0,80

Media RTF (MPa)

0,60

0,40

0,20

0,00

Teor de cimento (%)

coe @ 209% fresado —@—50% fresado = @ =70 % fresado

Figura 21. BGS+FC: relagao teor de cimento x resisténcia a tracao na flexao
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Figura 22. BGS+FC: relacgdo teor de fresado x resisténcia a tragdo na flexdo
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De forma anéloga, a Figura 23 e a Figura 24 apresentam a influéncia do teor de cimento

e da porcentagem de fresado na RTF, respectivamente.
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Figura 24. BGS+FC: relagéo teor de fresado x deformagéo na ruptura
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4.4.2 Misturas BGTC+FP

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das misturas contendo BGTC e FP

Tabela 6. Resultados dos ensaios RTF (misturas BGTC+FP)

N° CORPO DEFORMACAO
MISTURA RTF (MPa) CV (%) NA RUPTURA CV (%)
DE PROVA
95% (j1€)

2-20 1 0,32 165

37 37
2-20 2 0,55 280
2-50 1 0,49 g 389 6
2-50 2 0,44 349
2-70 1 0,44 - 1.089 -
4-20 1 0,87 188

13 23
4-20 2 1,04 261
4-50 1 0,81 629

13 21
4-50 2 0,98 468
4-70 1 1,01 - 794 -
6-20 1 1,23 304

0 26
6-20 2 1,23 209
6-50 1 1,27 404

0 2
6-50 2 1,27 413
6-70 1 1,34 - 1.200 -

Os resultados de resisténcia a flexdo variaram entre 0,32 e 1,34 MPa para as 9 misturas.
O coeficiente de variacdo para as misturas 2-20 atingiu 37%, tanto para resisténcia a
flexdo como para a deformacéo na ruptura. As misturas 6-20 e 6-50 ndo apresentaram

diferengas significativas nas resisténcias dos corpos de prova ensaiados.

A menor deformacdo na tragdo foi de 165 pe, obtida para a mistura de 2-20. Misturas

com alto teor de fresado acusaram elevados valores, alguns superiores a 1000 pe.

Os resultados dos ensaios foram cruzados com as varidveis de dosagem para verificacao
da influéncia de cada material na mistura reciclada tanto na RTF quanto a deformagéo
na ruptura. Essas relacdes sdo apresentadas da Figura 25 até a Figura 28.
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Figura 26. BGTC+FP: relacdo teor de fresado x resisténcia a tragao na flexao

1.400
1.200 ..
1.000 T
300 ------ ...-“'.
600
400 /\o
200 *-——---=-- *---—--=-=0
0
0 2 4 6

Teor cimento (%)
- @ — 20 % fresado —&— 50 % fresado  ---@--- 70 % fresado
Figura 27. BGTC+FP: relacédo teor de cimento x deformacdo na ruptura

90

36



37

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
0
10 30 50 70 20
Teor fresado (%)
- @ -2 % cimento —@— 4 % cimento @+ 6 % cimento
Figura 28. BGTC+FP: relacdo teor de fresado x deformag&o na ruptura

Deformacio na ruptura (Jus)

4.4.3 Analise dos resultados de RTF e pe

Observou-se que, conforme a Figura 22 e a Figura 26, o aumento do teor de fresado tem
menor influéncia no ganho de resisténcia a flexdo das misturas para qualquer teor de
cimento utilizado (Figuras 21 e 25), apresentando resultados muito préximos entre si e

sem tendéncia definida.

Ainda, misturas com 6% de cimento resultaram em resisténcias a flexdo cerca de 3 (e
até 4, no caso de misturas BGS+FC) vezes superior as misturas com 2% de cimento. Ja
em comparagdo com as misturas com 4%, houve também um incremento, porém, menos

significativo.

As figuras 23 e 24 (misturas BGS+FC) e as figuras 27 e 28 (misturas BGTC+FP)
abordam os resultados de deformacdo na ruptura medido nos ensaios em funcdo do teor
de cimento e de fresado. Constataram-se altos indices desse parametro para as misturas
com 70% de fresado, possivelmente pela perda de atrito entre as particulas causado pelo
ligante asfaltico presente no material fresado. Misturas com 20% de fresado
apresentaram deformages baixas e similares entre si, proximas aos resultados obtidos

para de materiais cimentados estudados pela Austroads (2010).

Com relagéo a incorporacao de cimento, verificou-se que a utilizacdo deste material ndo
influenciou na deformacédo na ruptura em misturas com baixo teor de fresado. Porém,

com o acréscimo do material fresado, j& se percebe variacGes significativas.
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Na Figura 24 e na Figura 28 é possivel observar o acréscimo de deformacdo com o
aumento do teor de fresado na mistura reciclada. Ao ultrapassar o limite indicado pelos
documentos técnicos de referéncia brasileiros (maximo de 50% de fresado), as

deformagdes crescem substancialmente.

4.5 MODULO FLEXURAL ESTATICO

A partir da recomendacdo da AUSTROADS (2008), e feito o calculo do maodulo
flexural estatico (Equacdo 7). E avaliada a influéncia do teor de cimento e da
porcentagem de fresado na rigidez flexural das misturas BGS+FC (Figura 29 e Figura

30, respectivamente).
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Figura 29. BGS+FC: relacéo teor de cimento x modulo flexural estatico
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Figura 30. BGS+FC: relagdo porcentagem de fresado x modulo flexural estatico

A influéncia do teor de cimento e da porcentagem de fresado na rigidez flexural é para

misturas BGTC+FP pode ser verificada na Figura 31 e na Figura 32, respectivamente.
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Figura 31. BGTC+FP: relacéo teor de cimento x modulo flexural estatico
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A influéncia do teor de cimento € mais clara no caso das misturas BGS+FC, podendo

ser causado pela suscetibilidade da BGS, uma brita virgem, a ser estabilizado com

cimento, diferentemente de uma brita que ja foi tratada com cimento. Ja a influéncia da

porcentagem de fresado no comportamento flexural é evidente em ambas as misturas,

sendo que a reducdo da rigidez flexural € maior quanto maior o teor de cimento.

Para ambos os tipos de misturas sdo comparados os valores de modulo flexural estatico,

como é mostrado na Tabela 7 e na Figura 33.

Tabela 7. Mddulo flexural estético para 40 da RTF (misturas BGS+FC e misturas BGTC+FP)

MF (MPa) — | MF (MPa) —
MISTURA | BGS+FC | BGTC+FP

2-20 4289 4643
2-50 2816 3197
2-70 1354 851

4-20 8562 10156
4-50 4984 3875
4-70 3081 2602
6-20 12937 11389
6-50 8571 7384
6-70 5189 2652
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Figura 33. Comparacdo Médulos Flexurais Elasticos

No grafico é mais evidente a queda da rigidez flexural com o aumento de fresado e seu

aumento com o consumo de cimento. Quanto aos valores para cada tipo de mistura, ndo

se tem uma tendéncia definida, mesmo que os valores sejam bastante proximos.

Destaca-se a compensacdo da perda de rigidez flexural pela inclusdo de fresado, com

adicdo de cimento, fato também observado por Fedrigo (2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste segundo Relatério de Andamento da Pesquisa a revisao bibliografica permite
estabelecer critérios de estimacdo de resisténcia e deformacdo na tracdo a flexdo
empregados na pesquisa, a serem usados como insumo nos estudos de fadiga. A falta de
um protocolo desenvolvido para os materiais estudados propiciou o desenvolvimento de
critérios que levaram a preparacdo de um protocolo de moldagem de corpos de prova e
execucdo de ensaios que permitiram a sua representatividade, repetitividade e
reprodutibilidade, sendo estas as hipoOteses sob as quais foram desenvolvidos o0s

procedimentos e fabricacdo de pecas.

Os tipos de materiais estudados mostram valores proximos de modulo flexural, sendo
que é importante indicar que as misturas contendo BGS podem ser mais susceptiveis de

serem estabilizadas com cimento pelo fato de ser um material virgem.

Como esperado, foram obtidos altos valores de rigidez flexural para altos teores de
cimento, que pode se traduzir num comportamento fragil, sendo que este fato é
compensado pela inclusdo de fresado. Dentro da seguinte etapa da pesquisa (em
andamento) que abrange a resposta dinamica das misturas, pretende se avaliar a

degradacéo flexural de este tipo de misturas.

Porot Alegre, 13 de setembro de 2017
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APENDICE I. GRAFICOS “TENSAO X DEFORMACAO”
OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA
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Mistura 6-20
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através de seu Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um
Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adigdo de Cimento
Portland — Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacdo de
Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N°

81/2014 do GEROR/SUINF.

Este quarto Relatorio de Andamento da Pesquisa descreve as atividades realizadas no

periodo de janeiro a junho de 2016, incluindo:

a. Realizacdo de ensaios de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral de
misturas recicladas com cimento, envolvendo dois materiais de base: solo-
cimento e BGTC;

b. Realizacdo de ensaios de fadiga de misturas recicladas com cimento contendo o
material de base BGS;

c. Relatdrios complementares descrevendo a coleta de um novo material de base
(solo lateritico) e visita a trecho da rodovia SC-114 para acompanhamento de
obra de reciclagem com cimento, tais relatorios sdo apresentados nos Apéndices

I e I, respectivamente.

Salienta-se que estas atividades terdo continuidade no periodo de julho a dezembro de
2016, em conformidade com o cronograma fisico-financeiro aprovado pela ANTT.



2 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MRD)

Neste capitulo apresentam-se particularidades e resultados de ensaios de mddulo de
resiliéncia por compressdo diametral (Kleinert, 2016). A metodologia dos ensaios de

caracterizagdo e de MRD ndo sdo apresentadas, pois ja foram descritos no 2° Relatério.

2.1 CARACTERIZACAO DE NOVOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais foi realizada através de ensaios de analise
granulométrica e de determinacéo de ligante asfaltico do material fresado. Os resultados

obtidos estdo dispostos e comentados ha sequéncia.

2.1.1 Anélise granulométrica

As granulometrias dos materiais utilizados em camadas de base de pavimentos e que
estdo sendo empregados na pesquisa estdo disponiveis na Figura 1 (a coleta e o local de
origem foram descritos no 2° Relatorio). Como o solo-cimento € um material
predominantemente fino, foi necessaria a adicdo de brita na fragdo 3/8” para corregdo
granulométrica. Ao contrario do solo-cimento, a BGTC é bem graduada, o que faz com
que seja de facil mistura e enquadramento nos limites propostos pela Wirtgen (2012).

Na Figura 2 estdo disponiveis as granulometrias dos materiais fresados.
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2.1.2 Teor de ligante asfaltico do material fresado

Figura 2 - Curvas granulométricas dos fresados asfalticos empregados

A partir da realizacdo do ensaio, foi possivel observar que o fresado com adigdo de

polimero (SP-070) apresentou 4,83% de ligante asfaltico, valor ligeiramente inferior ao

teor encontrado para o fresado convencional (SP-425) que foi igual a 4,91%.



2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL EMPREGADO NOS
ENSAIOS DE MRD

Este projeto de pesquisa esta sendo desenvolvido simultaneamente com outro projeto
que visa propor um procedimento de dosagem para misturas recicladas com cimento,
estabelecendo valores de referéncia para resisténcia e outras propriedades. Para atingir
tal objetivo, é necessario que a maior quantidade de variaveis e niveis seja analisada

para garantir a confiabilidade dos resultados.

Entretanto, encontram-se diversas dificuldades e limitacdes ao elevar a quantidade de
ensaios e reproducdes sendo que as mais importantes estdo diretamente relacionadas ao
tempo e & quantidade de material utilizada. Optou-se, assim, pelo desenvolvimento de
um planejamento experimental para a etapa de dosagem das misturas, o qual envolve a
realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RCD). Deste
modo, devido ao fato do ensaio de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral ser
diretamente relacionado ao ensaio de RCD, o0 mesmo planejamento foi adotado para tais

ensaios. A seguir, descreve-se o planejamento experimental empregado.

Existem diversos beneficios gerados ao empregar técnicas estatisticas no planejamento

de experimentos, Button (2012) cita alguns:

e Reducdo da quantidade de ensaios sem danos a qualidade da pesquisa;

e Estudo de diversas variaveis simultaneamente, identificando os efeitos
individuais;

e Definicéo da confiabilidade dos resultados;

e Possibilidade de realizagdo da pesquisa em etapas, sendo vidvel o acréscimo de
noVos ensaios de maneira iterativa;

e Representacdo do processo analisado a partir de expressdes matematicas;

e Elaboracéo de conclusdes com base em dados qualitativos.

Antes da definicdo dos pardmetros de entrada e variaveis a serem analisadas, foi
verificado o total disponivel de material e a partir do resultado foi elaborado um
planejamento estatistico para a presente pesquisa. Esse, por sua vez, foi realizado com

auxilio do software Minitab através de um método que extrapola os niveis de variaveis.



Segundo Button (2012), quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variaveis, o
planejamento fatorial é indicado. Um caso particular é o planejamento fatorial 2k, que
possui k fatores e dois niveis, porém como o0 objetivo da pesquisa é estudar uma
quantidade de niveis superior a dois e também realizar o ajuste de modelos quadraticos,
Ribeiro e Caten (2014) recomendam a utilizagdo de um Projeto Composto de Segunda
Ordem (PCSO).

O PCSO ¢ a soma de um experimento 2k, mais uma estrela, mais pontos centrais. Sendo
que os pontos da parte fatorial (2k) possibilitam a estimativa de termos lineares e
interacGes e 0s pontos da estrela permitem a estimativa de efeitos quadraticos puros.

Em um projeto de experimentos existem parametros do processo, 0s quais podem ser
alterados durante a execucdo, podendo afetar as caracteristicas de qualidade resultantes
do processo. Esses estdo subdivididos em: controlaveis — sdo aqueles parametros do
processo que foram escolhidos para serem analisados a diferentes niveis no experimento
(exemplos: teor de cimento e porcentagem de fresado); constantes — referem-se aos
parametros que sdo mantidos constantes durante o experimento (exemplo: energia de
compactacao); ndo controlaveis (exemplo: ruido) — contemplam as varidveis que nao
podem ser controladas pela equipe técnica e sdo responsaveis pelo erro experimental,
variabilidade residual ou variancia do erro (exemplos: temperatura e umidade do dia,
desgaste das ferramentas, habilidade e cansago do operador, entre outros) (RIBEIRO E
CATEN, 2014).

Outra vantagem do PCSO ¢ que esse demanda um pequeno numero de ensaios e pode
abranger blocagem, rotacionalidade e ortogonalidade. O primeiro caso refere-se a
divisdo em dois blocos, um contendo a parte fatorial e 0 outro com a parte em estrela,
sendo que o ponto central é utilizado para assegurar 0 mesmo numero de ensaios em
cada bloco. Um projeto rotacional garante a mesma precisdo na estimativa de alguma
variavel dependente para todos os pontos do espaco amostral. J& a ortogonalidade
ocorre quando as estimativas dos coeficientes de termos lineares e quadraticos resultam
independentes, de modo que essas estimativas ndo se alteram quando um termo é
retirado do modelo (RIBEIRO E CATEN, 2014).

Dessa maneira, foi necessario definir quais seriam as variaveis e 0s respectivos niveis.

Ent&o, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios com BGS (apresentados no 2°



Relatdrio), verificou-se, de acordo com os outros membros da pesquisa, que seria mais
importante analisar a variacdo da porcentagem de fresado e do teor de cimento e fixar a
energia de compactacdo (modificada). Outro elemento que estd sendo considerado é o
tipo de material de base e como esse ndo possui diferentes niveis, trata-se de um fator

categdrico.

Os pontos fixados para andlise foram intermediarios, tendo em vista o sistema de
extrapolacdo do software. Deste modo, optou-se por 20 e 80% de fresado e 2 e 6% de
cimento. Na Figura 3 pode ser verificada a representacdo das varidveis considerando
apenas um material, sendo que as misturas analisadas correspondem aos pontos em
vermelho. Todas as misturas que estdo sendo empregadas, assim como a nomenclatura

utilizada para cada uma dessas estdo disponiveis na Tabela 1.

6.83% ® Teor de cimento (%)

|

|

6% ,

|

% 20% 50% 80% _ 292.43%
e SR
: Porcentagem de fresado (%)

Figura 3 - Representacdo em 2D das variaveis analisadas



Tabela 1 - Descricdo das misturas analisadas

10

Teor de cimento

Porcentagem de

Porcentagem de

Nomenclatura

Nomenclatura

(%) fresado (%) base (%) (BGTC) (SC)
1,17 50,00 50,00 BGTC 1,17-50 SC 1,17-50
2,00 20,00 80,00 BGTC 2-20 SC 2-20
2,00 80,00 20,00 BGTC 2-80 SC 2-80
4,00 7,57 92,43 BGTC 4-7,57 SC 4-7,57
4,00 50,00 50,00 BGTC 4-50 SC 4-50
4,00 92,43 7,57 BGTC 4-92,43 SC 4-92,43
6,00 20,00 80,00 BGTC 6-20 SC 6-20
6,00 80,00 20,00 BGTC 6-80 SC 6-80
6,83 50,00 50,00 BGTC 6,83-50 SC 6,83-50

Sobre a Figura 3, é importante ressaltar que no eixo as amostras sdo analisadas seis
vezes e nos demais pontos apenas uma vez. Isso se deve ao método de planejamento
empregado, o qual utiliza a parte central como parametro de confiabilidade. Segundo
Ribeiro e Caten (2014), o ponto central, quando repetido, garante maior confiabilidade
aos resultados, a partir da elevacdo dos graus de liberdade do termo de erro,

possibilitando, entdo, uma avaliagdo mais precisa da variancia experimental.

O ensaio de MRD é realizado em 3 tempos de cura diferentes, iguais a 3, 7 e 14 dias.
Assim, os blocos fornecidos pelo programa séo triplicados (um para cada tempo de

cura) e identificados com o valor da variavel analisada.

2.3 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ANALISADAS

A caracterizacdo das misturas abrange a granulometria das composic¢des, assim como 0s
resultados dos ensaios de compactacdo. Neste item, expde-se e discute-se o que foi

obtido a partir da sua realizacao.



23.1
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Granulometria

As andlises granulométricas das misturas contendo BGTC estdo disponiveis na Figura

4, assim como os resultados obtidos para as composi¢des contendo solo-cimento estdo

ilustradas na Figura 5.
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As faixas granulométricas estipuladas pela Wirtgen (2012) estdo disponiveis em ambas
as figuras, visando demonstrar que todas as misturas se enquadraram nos limites
propostos. Foi necessaria a corre¢cdo granulométrica das composi¢cbes com
predominancia de solo-cimento para que fosse possivel o enquadramento nessas faixas.
E importante ressaltar que a adicdo de agregado foi realizada sobre a massa total de

fresado e base.

2.3.2 Compactacdo

Para a presente pesquisa foram realizados 18 ensaios de compactacdo, sendo nove em
misturas com BGTC e outras tantos em misturas com solo-cimento. Embora na pesquisa
realizada por Fedrigo (2015), que teve seus resultados apresentados no 2° Relatério, ndo
tenha sido encontrada diferenca significativa entre os parametros de compactacédo
(umidade 6tima e massa especifica aparente seco maximo) de misturas com diferentes
teores de cimento e porcentagens de fresado iguais, nesta etapa da pesquisa optou-se por

fazer ensaios de compactacdo em cada mistura estudada.

Antes da definicdo do planejamento experimental tinham sido realizados ensaios de
compactacdo em algumas misturas; inclusive na que contém 2% de cimento e 50% de
fresado. Como esse teor de cimento é proximo a 1,17%, e levando em conta a escassez
dos materiais de base (BGTC e solo-cimento), optou-se por adotar-se para este Gltimo
teor de cimento os parametros de compactacdo da mistura com 2%. Posteriormente, ao
realizar 0s ensaios de resisténcia, observou-se que essa medida nédo influenciou

significativamente os resultados, uma vez que esses teores de cimento s&o muito baixos.

Para melhor visualizagédo dos resultados obtidos, optou-se por dividi-los em funcéo dos
teores de cimento (baixo, médio e alto). Assim, as curvas de compactacdo das misturas
com BGTC sdo apresentadas na Figura 66 e aquelas com solo-cimento podem ser vistas

na Figura 77.
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Nas Figuras 6 e 7 é possivel observar que as misturas contendo maiores quantidade de
material fresado (80 e 92,43%) apresentam menor teor de umidade 6timo. Tal resultado
estd relacionado com a capacidade de absorcdo de cada material, que € mais elevada

para os materiais de base, como observado por Sufian et al. (2009) e Ji et al. (2015).

Ainda, constata-se que para teores de cimento superiores a 4%, as curvas de
compactacdo com porcentagem de fresado de 50% exibiram tendéncia mais linear; isto
é, apresentam menor variacdo de massa especifica aparente seca maxima. Esse
comportamento indica que a incorporacdo de agua exerce pouca influéncia na
compactabilidade dessas misturas, considerando os intervalos estudados, quanto ao teor

de cimento e porcentagem de fresado.

Verifica-se também que duas curvas apresentaram dois picos (SC 4-92,43 e SC 6,83-50)
e algumas manifestaram um pico e meio (BGTC 2-20, BGTC 4-7,57, BGTC 6-80, SC
2-20 e SC 6-20). Lee e Suedkamp (1972) evidenciaram que isso pode ocorrer para
materiais com baixo Limite de Liquidez (inferior a 30%) e indice de Plasticidade nulo

(ndo plastico).

Para a definicdo dos pardmetros de compactacao, o segundo pico foi desprezado, ja que
ocorria exsudacdo da agua adicionada a mistura quando os golpes eram aplicados, ndo

representando a condi¢cdo de umidade 6tima.

Com o intuito de facilitar a apresentacdo e analise dos parametros de compactagdo

obtidos, esses sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 2 - Parametros obtidos a partir dos ensaios de compactagédo

Mistura Wt (%) Vsmax (KN/m3)  Mistura  wet (%) Ysmax (KN/m3)

BGTC1,17-50 7,9 21,38 SC1,17-50 6,5 21,74
BGTC 2-20 8,6 20,97 SC 2-20 8,0 21,79
BGTC 2-80 7,2 20,88 SC 2-80 6,8 21,94

BGTC 4-7,57 8,7 20,50 SC4-757 9,2 21,81
BGTC 4-50 8,6 21,32 SC 4-50 9,6 21,30

BGTC4-92,43 6,7 21,34 SC4-9243 53 21,71
BGTC 6-20 8,4 21,36 SC 6-20 8,5 22,22
BGTC 6-80 6,2 21,35 SC 6-80 6,9 21,83

BGTC6,83-50 7,9 21,19 SC6,83-50 7,7 21,77
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Na Tabela 22 observa-se que a variabilidade da massa especifica aparente seca maxima
é pequena (variacdo entre 20,50 e 22,22 kN/m?), mas ndo é possivel identificar efeitos
da porcentagem de fresado e do teor de cimento nos parametros de compactacdo
obtidos.

Observa-se, ainda, que as misturas com BGTC apresentaram menores variacdes no teor
de umidade o6timo (6,2 a 8,7%) do que as misturas com solo-cimento (5,3 a 9,6%),
resultado que pode estar relacionado com a porosidade do material de base, alcancando-
se umidades 6timas mais elevadas com misturas com maiores quantidades de solo-

cimento.

Menores variagbes foram verificadas nos valores de massa especifica aparente seca
méaxima das composi¢cfes com BGTC (20,50 a 21,38 kN/md) e SC (21,30 a 22,22
kKN/m3), sendo possivel constatar que, de forma geral, as misturas com solo-cimento
apresentaram maior massa especifica aparente seca maxima. Esse resultado pode ser

relacionado com a elevada superficie especifica do solo-cimento.

2.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MRD

Foi realizada a analise estatistica dos resultados dos ensaios de MRD e, a partir desta,
obteve-se 0s modelos disponiveis nas Equacdes 1 e 2, para misturas com base de BGTC

e solo-cimento, respectivamente.

Tal modelo apresentou um R? de 0,74 e RZ%justado igual a 0,73, resultados considerados
aceitaveis em decorréncia do tamanho da amostra e da variabilidade de dados
encontrados nesse tipo de ensaio, principalmente para casos em que o CP ensaiado €
bastante rigido, ja que quanto mais elevada a rigidez do material, maior a possibilidade
de erro na leitura de deslocamento durante o ensaio. Além disso, optou-se por nédo

retirar os valores considerados atipicos do modelo, o que interfere no ajuste do mesmo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes do modelo de regressdo em nivel
codificado, assim como o valor-p referente a cada efeito analisado.
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BGTC MRD = —771 — 104,6 fr + 1931 ci+ 1018tc + 0,433 fr * fr —
24,4 tc * tc Q

SC MRD = —431 — 63,0 fr + 1098 ci+ 1018tc + 0,433 fr* fr — 24,4 tc *
tc 2

Onde:

e MRD — mobdulo de resiliéncia diametral (MPa);
e ci—teor de cimento (%);
o fr—porcentagem de fresado (%);

e tc —tempo de cura (dias).

Tabela 3 - Coeficientes e valores-p do modelo de regressdo para MRD

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 9669 0,000
Porcentagem de fresado (%) -1719 0,000
Teor de cimento (%) 4284 0,000
Tempo de cura (dias) 3317 0,000
Material (BGTC) 24 0,866
Porcentagem de fresado (%) * Porcentagem de fresado (%) 779 0,049
Tempo de cura (dias) * Tempo de cura (dias) -738 0,028
Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC) -882 0,001
Teor de cimento (%) * Material (BGTC) 1177 0,000

A partir da Tabela 3, verificou-se que o termo linear material ndo é considerado
significativo, porém como se trata de uma variavel de entrada e de duas interacdes com
dois fatores, em que um deles era o material, terem se mostrado significativas, optou-se

por ndo retira-lo do modelo.

Dentre as variaveis analisadas, verificou-se que o teor de cimento demonstrou ser o
fator que mais afeta os resultados de modulo de resiliéncia, seguido do tempo de cura e

da porcentagem de fresado, tais condi¢cOes podem ser verificadas na Figura 8.
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Meédias Ajustadas

Porcentagemde fresado (%) Teor de cimento (%)

15000 1

14000 1

13000 1

12000 1

11000 1

10000 1

9000 1

8000 1

Meédia de MRD (MPa)

7000 1

6000 1

5000 1

Meédias Ajustadas

Tempo de cura (dias) Material

15000 1

14000

13000 1

12000 4

11000 1

10000 1

90004

Média de MRD (MPa)

8000 1

70001

60001

50001

BGTIC sSC

()
-1
—
e

(b)

Figura 8 - Grafico de efeitos principais para MRD: avalia¢do da influéncia da
porcentagem de fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)

Na Figura 8 verifica-se que o modulo de resiliéncia se mostrou similar para ambos os
materiais estudados, ao contrario do que ocorreu nos ensaios de avaliacdo da resisténcia.
Tal comportamento esta diretamente relacionado com o coeficiente de Poisson, ja que
esse € parametro de entrada, interferindo de maneira significativa no MRD a partir da
reducdo dos maédulos de resiliéncia para as misturas de solo-cimento em comparagao

com as de BGTC. Lembra-se que, neste estudo, os coeficientes de Poisson foram
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medidos, encontrando-se valores iguais a 0,17 para misturas com solo-cimento e 0,26

para misturas contendo BGTC.

Outra condicdo observada é que o tempo de cura demonstrou grande influéncia nos
resultados, alcancando valores extremos. Verificou-se também que o MRD cresce
linearmente com o teor de cimento, podendo alcancar modulos ainda maiores ao

adicionar teores de cimento mais elevados.

Para fins de quantificacdo, os resultados para o ensaio de médulo de resiliéncia estdo
expostos na Tabela 4. Ressalta-se que os valores correspondem a media das trés leituras
para o CP ensaiado, com excecdo dos pontos centrais, 0s quais correspondem a média

de seis CPs.

Tabela 4 - Resultados de MRD

MRD (MPa) Mistura MRD (MPa)
3dias 7 dias 14 dias 3 dias 7 dias 14 dias
BGTC 1,17-50 484 7109 4779 SC1,17-50 3832 2199 5855

BGTC2-20 1910 8563 15793 SC2-20 2571 7586 11233
BGTC2-80 1858 3091 7130 SC2-80 3377 6362 11139
BGTC 4-7,57 8292 10056 13574 SC4-7,57 7515 9653 12848
BGTC4-50 4605 8268 11061 SC4-50 6737 9915 12674
BGTC 4-92,43 5804 9108 14123 SC4-92,43 3104 6285 8505
BGTC 6-20 14296 16309 20031 SC6-20 8680 11148 18182
BGTC6-80 2759 7116 14887 SC6-80 8241 13866 19357
BGTC 6,83-50 16025 16767 18917 SC 6,83-50 6624 5795 10435

Mistura

Na Tabela 44, observa-se que os resultados obtidos apresentaram uma amplitude de
variacdo bastante elevada. As misturas com BGTC em sua composigdo apresentaram
modulos de resiliéncia entre 484 MPa (BGTC 1,17-50 — 3 dias) e 20.031 MPa (BGTC
6-20 — 14 dias), e as composi¢des com solo-cimento obtiveram resultados que variaram
de 2.199 MPa (SC 1,17-50 — 7 dias) até 19.357 MPa (SC 6-80 — 14 dias).

Observa-se que o maior intervalo de variacdo de modulo de resiliéncia foi obtido para as
misturas com BGTC, o que esta associado ao coeficiente de Poisson empregado, por se
tratar de um dado de entrada no célculo do MRD. Isto é, para grandes deformacoes, o

maodulo resultante é pequeno, e o coeficiente de Poisson ndo afeta significativamente o
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resultado, porém para pequenas deformacdes, a influéncia do pardmetro passa a ser

notavel, alterando o modulo de resiliéncia de maneira consideravel.

A partir dos resultados da Tabela 4, verifica-se também, que a tendéncia é de que o
maodulo aumente com o tempo de cura, com excecao das misturas BGTC 1,17-50, SC
1,17-50 e SC 6,83-50, que apresentaram maior ou menor MRD aos 7 dias de cura. Um
dos problemas de ensaiar apenas um CP por ponto amostral esta relacionado com a
representatividade dos resultados, ja que nesses casos, ndo é possivel definir o erro sem

realizar a andlise estatistica dos experimentos.

Mesmo que 0 modelo ndo tenha apresentado significancia na interacdo de dois fatores,
optou-se por expressar tais relacdes graficamente, as quais se encontram expostas na

Figura 9.

Para que fosse possivel realizar a andlise simultdnea da interacdo de dois fatores, foi
necessario fixar um valor para cada variavel, de modo que um ficasse fixo enquanto as

outras variaveis eram analisadas.

A partir da Figura 99, verifica-se que, mesmo ndo sendo consideradas estatisticamente
significativas (valor-p superior a 5%), foi possivel identificar uma tendéncia bem

definida nas interacGes analisadas.
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Figura 9 - Graficos de contorno de MRD simultaneos para as misturas contendo BGTC
(@) e solo-cimento (b)
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3 ENSAIOS DE FADIGA

Até o momento, foram realizados ensaios de fadiga para misturas de BGS e fresado
asfaltico (Lopez, 2016).

3.1 DESCRICAO DAS MISTURAS ESTUDADAS

Foram definidas como variaveis independentes: o teor de cimento e a porcentagem de
fresado. Procurou-se gerar trés niveis diferentes de cimentacdo segundo a classificacao
da Austroads (2002), através da utilizacdo de trés teores de cimento, em massa: 2%, 4 %
e 6 %. Também foram definidas trés porcentagens de fresado, em massa: 20%, 50% e
70%, sendo que a primeira pretende simular a reciclagem de um pavimento com uma
camada de revestimento asfaltico pouco espessa; a segunda obedece a limitagdo do uso
deste tipo de material definida em normas sobre a técnica (DNIT, 2013a; PCA, 2005).
Ja a terceira porcentagem corresponde a um maior aproveitamento do fresado, em

funcdo da sua disponibilidade em campo, muitas vezes elevada.

Outras varidveis que poderiam afetar 0 comportamento das misturas recicladas foram
fixadas. Assim, foi usada energia modificada do ensaio de Proctor, de acordo com as
recomendagdes do protocolo NCHRP 789 (NCHRP, 2014). Os ensaios foram realizados
sob temperatura controlada e se monitorou a umidade relativa durante os ensaios
dindmicos. O tempo de cura das vigotas foi de no minimo 28 dias para 0s ensaios

dindmicos, como recomendado pela Austroads (2008).

A partir da combinagdo das variaveis analisadas, tem-se um total de 9 misturas. Até o
momento, foram realizados ensaios para 6 misturas, sendo que as misturas contendo 6%

de cimento ainda ndo foram ensaiadas.

A nomenclatura usada para a identificagcdo das misturas ao longo do documento obedece
ao teor de cimento e a porcentagem de fresado. Assim, 0s corpos de prova receberam
um codigo do tipo X-YY-(Z). Onde X representa o teor de cimento, YY, o teor de

fresado, ambos em porcentagem, e Z, o numero do corpo de prova. Assim, uma mistura
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2-20-(3), por exemplo, corresponde a viga 3 da mistura com 2% de cimento e 20% de

fresado. Essa identificacdo sera utilizada a partir deste capitulo.

A Tabela 5 mostra um resumo das misturas estudadas até 0 momento e seus respectivos
cddigos. As caracteristicas dessas misturas ja foram apresentadas no 3° Relatorio, assim
como resultados de ensaios a flex&o estaticos.

Tabela 5 - Resumo das misturas estudadas até 0 momento

Cimento (%) | Fresado (%) Cddigo
2 20 2-20
2 50 2-50
2 70 2-70
4 20 4-20
4 50 4-50
4 70 4-70

3.2 EQUIPAMENTOS

Todos os ensaios foram realizados em equipamentos pertencentes ao Laboratério de
Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — LAPAV/UFRGS e sdo

descritos a seguir.

3.2.1 Portico de carregamento

Os ensaios foram realizados usando um equipamento para solicitacdo de tracdo na
flexdo em quatro pontos, constituido por duas partes: o suporte de aplicacdo de carga
(“loading apparatus”) e o suporte (“yoke”) para fixagdo dos LVDTs utilizados na

medicdo dos deslocamentos. Adicionalmente, sdo descritas pecas complementares.

As pecas para aplicacdo de carga foram projetadas e usinadas a partir de informacdes
encontradas na literatura e recomendagdes da equipe do Laboratério de Metalurgia
Fisica — LAMEF/UFRGS. O suporte empregado na medicdo das flechas e a chapa de
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referéncia foram fornecidos pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais -
LEME/UFRGS. Os critérios de projeto e o detalhamento dos suportes sdo descritos a

sequir.

3.2.1.1 Suporte quatro pontos

O suporte assegura a aplicacdo de carga sem excentricidade, permitindo uma aplicacao
uniforme e perpendicular na face do corpo de prova. A NCHRP (2014) e a Austroads
(2008, 2012) apresentam esquemas basicos similares para o suporte como mostrado na
Figura 10, que alternam entre esferas e cilindros como elementos de apoio dos roletes.
De maneira analoga, a ASTM também indica 0 mesmo tipo de arranjo para ensaio de
vigas de solo-cimento e de concreto (ASTM, 2012, 2015). Ja a norma brasileira NBR
12142 (ANBT, 1991), faz recomendacGes adicionais, incluindo elementos articulados

em todas as diregoes.

T Placa supenor da maquma de ensaio

~— /l" e ’]/(' e ‘.,V o Esfera metshica
I ~ 1. | - Haste de aco
Esferametalica ——_ ? ? . T~ = _—— Rolete superior
X @’- =
/ | l I
pep—— e -t -

Corpo de prova ‘

Q &

[ l "~ Esfera metdbca
|

.~ Rolete nfenior

Haste de ago —,

i VI

L

- —o!

“ Placa infetior da maquina de ensaio

Figura 10 - Suporte quatro pontos recomendado pela Austroads
(Adaptado de AUSTROADS, 2008)

Por fim, foram projetados roletes livres, além de entalhes, para garantir um apoio do
tipo simples de primeira ordem e eliminar possiveis componentes axiais. Ja a

excentricidade é descartada pela inclusdo de uma esfera no topo da peca superior.

O modelo do suporte é mostrado na Figura 11(a). A peca FVC-01 corresponde a base
com furacdes que permitem sua fixacdo na bancada a ser usada, distribuidas de forma
simétrica, além de elementos para facilitar o transporte da mesma. As pecas tipo FVC-

02 sdo os roletes que estdo em contato direto com a viga e a peca FVC-04 é a placa que
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distribui a carga aos roletes superiores. O uso da peca FVC-03 depende dos
equipamentos aplicadores de carga a serem usados, pois a fixacdo ao embolo aplicador
varia de acordo com o equipamento (no caso de estudo, por exemplo, tal peca foi

utilizada apenas nos ensaios estaticos). Por fim, tem-se a esfera metélica.

— FVC-04

CORPO
DE
PROVA

G2 P ol %
\ s N *ej—— FVC.02
b
(a) (b)
Figura 11 - Modelo 3D: (a) suporte quatro pontos, (b) suporte

yoke

Com relacdo ao material empregado na usinagem, a ABNT indica que a regido de
contato com o corpo de prova deve apresentar dureza minima de 55 HRC (Dureza
Rockwell), pelo qual optou-se por aco tipo 4340 (dureza de 55 a 60 HRC). Este tipo de
aco é usualmente aplicado na fabricacéo de eixos, bielas, virabrequins e pecas sujeitas a
elevadas solicitagdes mecanicas. Adicionalmente foi realizado um tratamento de
témpera para proporcionar propriedades de dureza e resisténcia mecéanica elevadas a

microestrutura, além de um tratamento térmico de revestimento.

3.2.2 Sistema de posicionamento dos LVDTs

Como sinalado por GAVA (2006), que estudou ensaios de flexdo em vigas de concreto
reforcado com fibras de aco, € comum a medicdo do deslocamento no centro do vao,
onde este apresenta o maior valor. Porém, deve-se ter cuidado para que seja medido o
deslocamento real, desconsiderando contribuigdes externas, que sdo constituidas por
duas parcelas: deformacdo do pértico de carregamento (evitada utilizando-se materiais

de elevada rigidez) e a deformacéo da propria viga no ponto de apoio.
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A autora disserta sobre diferentes tipos de configuracdes de apoio dos LVDTs,
especialmente os mostrados na Figura 12, indicando que o sistema mostrado na Figura
12(a), pelo fato de medir o deslocamento do conjunto incluindo aquela segunda parcela,
superestima o valor real, como foi confirmado nesta pesquisa em ensaios teste. A
configuracdo mostrada na Figura 1212(b) pode ser adotada, mas dificuldades
relacionadas com disponibilidade de equipamentos e processamento de informacao nao
fazem dela uma solucdo recorrente. A autora conclui que na literatura tem um consenso
entre os pesquisadores pela eficiéncia da configuragéo tipo yoke, como apresentada na
Figura 1212(c) e sugerido pela JCI.

Desta forma, o arranjo usado para medir os deslocamentos verticais foi definido por um
suporte tipo “yoke” (ver Figura 1111(b)) que fica em torno do corpo de prova e na altura
da linha neutra, fixado diretamente acima dos suportes inferiores. O objetivo é que as
deflexfes medidas na metade do vdo ndo sejam afetadas por giros ou efeitos de
assentamento causados pelo suporte de aplicacdo de carga em quatro pontos. Dois
LVDTs foram fixados no suporte, um de cada lado. Adicionalmente, foi necessaria a
confec¢do de uma chapa de referéncia para os LVDTSs, que é fixada na viga no centro
do véo. O esquema do conjunto completo é mostrado na Figura 1313.
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Figura 13 - Pdrtico de carregamento: conjunto
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3.2.3 Equipamento para ensaio de fadiga por compressao diametral

Para realizar os ensaios dinamicos, foi necessaria a adaptacdo do equipamento existente
no LAPAV/UFRGS, originalmente empregado para ensaios de modulo de resiliéncia
por compressdo diametral (MRD) e de fadiga por compressdao diametral (FCD) em
misturas de concreto asfaltico, em corpos de prova cilindricos de 60 mm de altura e 100
mm de diametro. A adaptacdo do sistema de aplicacdo de cargas permitiu enquadrar o
equipamento aos padr@es internacionais relatados para ensaios de modulo de resiliéncia
flexural (MRF) e fadiga quatro pontos (FQP) aos materiais reciclados com cimento. A
Figura 1414 mostra a configuragdo da adaptacdo do equipamento: do lado direito, 0
computador controlador e o console de ensaio (em conjunto com os dois LVDTs

usados) e, do lado esquerdo, o sistema de carregamento.

SEEPAV

Figura 14 - Configuracao do equipamento de MRD e FCD
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3.2.4 Sistema de carregamento

O equipamento é semelhante ao modelo cléssico usualmente empregado no Brasil para
determinacdo do mddulo de resiliéncia por compressao diametral, descrito na norma
DNER-ME 133/94 (DNER, 1994). Trata-se de um aplicador pneumatico apoiado num
portico metélico, que fornece a tensdo desvio pulsante controlada por uma valvula 3
vias (solenoide) conectada a um sistema de controle (regulagem de presséo e
temporizacdo). A carga gerada pela acdo da pressdo liberada pelo solenoide é medida
pela célula de carga e entdo distribuida pelos frisos de carregamento ao corpo de prova.
Na Figura 1515 sdo mostrados os componentes do sistema aplicador de carga, ja

adaptado para o ensaio de MRF e FQP.

- Pédrtico metdlico

Cilindro de Pressdo

— Pistdo

Fim de curso
Célula de cargn

Supaorte guatro

Chapa de = pomos (sup.)

referéncia LVDTs
LVDT |
LVDT O

Corpo de prova Suporte LVDTs
Suporte guatro
pontos (inf.)

Figura 15 - Componentes sistema de carregamento para ensaios
de MRF e FQP

3.2.5 Sensores de deslocamento

Foram utilizados dois sensores de deslocamento LVDT tipo DG da Solartron com um
curso de = 2,5 mm. Quanto a sensibilidade escolhida (ganhos dos LVDTSs), foi utilizado

100 % do curso dos sensores.
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3.3 METODOS

Os procedimentos de moldagem e cura empregados foram idénticos aos apresentados no

3° Relatorio para ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo. No total, foram moldados 64

corpos de prova para realizacdo dos ensaios de fadiga.

A preparacdo das vigas para ensaios foi realizada identificando-se a camada inferior, de

forma que se assegurasse 0 posicionamento destas para que ficassem sujeitas a maxima

tensdo de tracdo nos ensaios. Os ensaios foram realizados sob condic¢Ges controladas de

temperatura e umidade relativa (24+3 °C e 5515 %, respectivamente). O procedimento

de preparacdo é descrito abaixo:

a)

b)

c)

d)

9)

medicdo de largura e altura do corpo de prova. Foram tomadas trés
medidas de altura e largura com aproximacéao de 0,1 mm (o véao de 300
mm ¢é garantido pelo pértico de carregamento);

3

marcacao dos pontos de referéncia e fixacdo do suporte “yoke” e da
chapa de referéncia;

verificacdo do paralelismo longitudinal do suporte “yoke” em relagdo a
viga em cada um dos quatro parafusos e da horizontalidade do mesmo e
da chapa de referéncia em todas as direcdes;

posicionamento e centralizacdo do corpo de prova no sistema de
carregamento em relacdo ao roletes inferiores, com ajuda das marcas.
Colocacao das pecas FVC-02 (superiores), FVC-04, chapa de referéncia
e esfera,;

0 peso devido a estas pecas (82,78 N) foi considerado como parte do pre-
carregamento do ensaio;

para a aplicacdo da carga, a peca FVC-03 foi aparafusada na MTS, para
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo. J& para ensaios de fadiga, esta
peca ndo foi necessaria;

como protecdo dos LVDTs, foi usado um disco metélico de 4 cm de
altura embaixo da viga, no centro do vdo. Esta altura garante que 0s
LVDTs nédo ultrapassem 100 % do seu curso apos a ruptura do corpo de

prova.
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3.3.1 Fadiga em quatro pontos e mddulo de resiliéncia flexural

O ensaio segue recomendacgdes da Austroads (2008; 2012). Consiste na aplicacdo de
carregamentos ciclicos de magnitude constante (tensdo controlada), e do registro de
informacéo tanto dos ciclos de carga quanto de deslocamento. Salienta-se que ensaios
preliminares mostraram que nos ensaios de moédulo de resiliéncia flexural (MRF),
usando os niveis de tensdo recomendados, resultaram em danificacdo prematura das

vigas pelo qual foi decidido avaliar o MRF a partir do ensaio de fadiga.

A seguir, s@o descritos o pulso de carga, a parametrizacdo do mesmo, a rotina definida,

critérios de ruptura utilizados e calculos requeridos nas analises.

3.3.1.1 Pulso de carga

Os protocolos referidos definem um pulso do tipo semi-seno-verso (haversine) com
uma duracdo de 0,25 s tanto para MRF quanto para FQP. A diferenga entre ambos 0s
pulsos consiste na reducdo do tempo de descanso de 0,75 s (MRF) para 0,25 s (FQP),
isto €, o incremento da frequéncia de 1 Hz para 2 Hz. Para o ensaio de FQP, o
equipamento foi calibrado para aplicar ciclos de carregamento com uma frequéncia de 5

Hz, reduzindo ao minimo o tempo de descanso.

Com relacdo aos niveis de tensdo aplicados, as normas australianas indicam uma faixa
de 60% a 90% da RTF (tais resultados foram apresentados no 3° Relatdrio) para ensaios
de FQP (que causaria degradacdo do material) e de 40 % da RTF para MRF (que
teoricamente néo deve gerar dano permanente no corpo de prova). Ensaios preliminares
desta pesquisa mostraram que um valor de 40% da RTF causa uma danificagdo
prematura das vigotas pelo qual ndo permite caracterizar o comportamento resiliente de
forma adequada. Assim, em algumas das misturas com carregamentos de 15% da RTF,
se evidenciam danos permanentes. A dificuldade na estimativa de um nivel de carga que
ndo gere danificagdo permanente nos corpos de prova motivou a consideragdo do
protocolo de FQP para definicio do MRF, considerando a resposta resiliente dos

primeiros 100 ciclos.



32

Como aproximagao aos niveis de tensdo a serem usados foram tomados como referéncia
os resultados dos ensaios estaticos. Assim, seguindo o critério da Austroads (2012) se
tem que as tensdes a serem aplicadas nos ensaios de fadiga devem ser tais que gerem

deformacdes de 50 a 100 microstrains.

3.3.1.2 Parametrizacédo do pulso

Foi necessario definir os valores dos parametros usados para a execucao do ensaio do

ensaio FQP como adaptacéo dos usados no ensaio de FCD.

O equipamento ndo possui um gerador de forma de onda, no entanto, consegue-se gerar
dois formatos (Brito, 2006): um proximo ao formato quadrado que s é possivel para
pulsos com duracdo maior a 0,15 s, é outro do tipo semi-seno-verso. A frequéncia do

ensaio corresponde ao inverso da duragéo do pulso.

Tanto a calibracdo do pulso quanto o seu controle foi realizado através da valvula
solenoide. Assim, o tempo de abertura e a forma com que o ar € inserido no sistema
determinam a forma e o tempo do pulso. Para curtos periodos de tempos, como no caso
do pulso padrdo do ensaio de MRD (0,10 s), a sensibilidade € alta, como indicado por
Brito (2006). Ja para o caso de estudo (tempo de pulso de 0,20 s), foi preciso verificar a
vazdo e o0 tempo de abertura da solenoide para obter um pulso de carga proximo ao
ideal. Desta forma, o tempo de abertura da valvula de controle de 0,025 s foi adaptado
do ensaio diametral, pois mostrou uma boa aproximacéo, evitando a geragao de pulsos
com formato quadrado. O volume de ar mobilizado no cilindro foi de 5,63E+05 mm?,

que correspondem a um avanco de 45,9 mm do émbolo.

O pulso resultante e o pulso ideal sdo mostrados na Figura 1616. Salienta-se que mesmo
o0 tempo da abertura for 1/8 da duracdo do pulso, o tempo de repeticdo da valvula e o

formato foram atingidos.
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Figura 16 - Pulso de carga ideal e obtido. Viga 2-20 (3), ciclos
50 a 55.

3.3.1.3 Critério de ruptura

As limitacGes do sistema de aquisicdo e processamento de dados ndo permitiram fazer o
monitoramento continuo do Mdédulo de resiliéncia Flexural (MRF), pelo qual foi
necessario limitar o nimero de ciclos (N=10° ciclos), no caso ndo acontecer a ruptura da

viga.

3.3.1.4 Modulo de resiliéncia flexural

Os caélculos das tens@es aplicadas e deformagdes associadas foram realizados usando as
equacOes apresentadas no 3° Relatorio. Tanto as tensdes de tracdo, o; (kPa) quanto as
deformacdes resilientes ¢; (mm) correspondem a amplitude da onda de carga e de

deformacéo, como é mostrado na Figura 17.

0,5*(1-Cos o)
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Figura 17 - Pulso de carga e resposta (deformacéo). Viga 2-20
(3), 1 s de ensaio: ciclos 50 a 55.

Os valores de MRF correspondem a relagdo tensdo-deformacdo de cada ciclo (ou
conjunto de ciclos) k, conforme a (1.

E,(MPa) = ? £ 106 (1)
k

3.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO EM
QUATRO PONTOS

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga. S&o apresentados o0s

maodulos de resiliéncia flexurais (MRF) e modelos de vida de fadiga.

3.4.1 Mobdulo de resiliéncia flexural

Foi empregada a média dos MRF iniciais das vigas testadas no ensaio de fadiga.
Salienta-se que o MRF inicial foi definido como a média obtida dos ciclos 50 a 99. Os
resultados sd@o mostrados na Tabela 66, além do desvio padrdo e o CV. Os baixos
valores dos CV evidenciam a invariancia do MRF com respeito do nivel de tensdo

empregado, como é considerado pelos métodos de dimensionamento relatados.



Tabela 6 - MRF inicial
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Mistura | Média MRF Desvio CV (%)
inicial (MPa) padréo
(MPa)
2-20 2955 274 9
2-50 2986 433 15
2-70 2913 442 15
4-20 7725 667 8
4-50 4772 683 14
4-70 4871 654 13

De acordo com a classificacdo da Austroads (2002), para definicdo do nivel de

cimentacdo das misturas estudadas, todas as misturas correspondem a misturas

“levemente cimentadas”, com exce¢do da mistura 4-20 que corresponderia a um

material “fortemente cimentado”. De forma similar ao caso dos MEF (apresentados no

2° Relatorio), o efeito do fresado & menor com relagéo ao do teor de cimento. Destaca-

se 0 comportamento bastante proximo das misturas 50% e 70% de fresado.

A Figura 18 apresenta o efeito do teor de cimento e da porcentagem de fresado no

maddulo de resiliéncia flexural das misturas estudadas.



Média MRF inicial (MPa)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

e 20 % fresado
—c—50 % fresado
—e— 70 % fresado

2

4

Teor de cimento (%)

(@)

Média MRF inicial (MPa)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

-
-~
-~
-~
-~
-
-~
-~
~
-~
~
So
-~

—e—2 % cimento
--z=-4 % cimento

10 30

50 70

Porcentagem de fresado (%)

90

(b)

Figura 18 - MRF em funcdo do: (a) teor de cimento,
(b) porcentagem de fresado
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3.4.2 Modelos de fadiga

Sao apresentados os modelos de fadiga obtido em funcdo das tensdes e das deformagdes
de tracéo iniciais.

Salienta-se que a anélise direta dos modelos ou das curvas buscando comparar a vida de
fadiga das pode levar a conclusdes equivocadas, em funcdo de que cada mistura possui
MRF e RTF diferentes. Neste sentido, no proximo relatério pretende-se apresentar
modelagens mecanisticas para avaliacdo dos modelos citados.

3.4.2.1 Tensdo

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas como funcéo
da tensdo de tracdo sdo apresentados na Tabela 77. As curvas de fadiga sdo apresentadas
na
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Figura 1919 para 2 % e 4 % de cimento. O deslocamento de esquerda para direita de

pode ser causado pelo incremento de resisténcia devida ao aumento do teor de cimento.

Tabela 7 - Parametros dos modelos de fadiga de tenséo

N =axg tPE




Tens&o de tracdo inicial (MPa)

Misturas 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a 1,95E-08 | 8,78E-09 | 1,21E-10 | 1,76E-03 | 1,69E-02 | 1,86E-07
LDE 11,6 11,6 14,4 8,9 7.4 13,4
R2 0,81 0,76 0,72 0,73 0,68 0,90
1E+06
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z
8  1E+04
=
o
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e}
o
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S
zZ
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Figura 19 - Curvas de fadiga em funcdo da tenséo de tragdo inicial: (a) misturas com 2

% de cimento, (b) misturas com 4 % de cimento

3.4.2.2 Deformacdo

Os parametros dos modelos de fadiga sdo mostrados na Tabela 88 e na Tabela 99 para
modelos baseados na deformacao inicial e na deformacéo inicial normalizada,
respetivamente. A correlacdo de ambos os modelos faz com que a previsdo do N seja a
mesma, sendo a diferenca entre eles seja o valor das constantes de regressao a, € a,. As
curvas de fadiga sdo apresentadas na
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Figura 2020.

Tabela 8 - Parametros dos modelos de fadiga de deformacao

N = a, * g 5PE

Mistura

2-20

2-50 2-70 4-20

4-50

4-70




al 3,05E+15 | 7,24E+17 | 6,58E+19 | 1,82E+16 | 2,15E+21 | 1,83E+27
SDE 7,3 9,2 9,9 9,0 11,1 15,4
R? 0,57 0,86 0,78 0,81 0,85 0,56

Tabela 9 - Parametros dos modelos de fadiga de deformacdo normalizada

N = a, * (&;/€,)PF

Mistura 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a2 2,59E+00 | 4,06E-05 | 1,97E-06 | 3,78E-05 | 9,87E-07 | 8,39E-16

SDE 73 9,2 9,9 9,0 111 154

R? 0,57 0,86 0,78 0,81 0,85 0,56
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Deformacao de tragdo inicial (10A-6)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste 4° Relatorio Semestral de Pesquisa apresentaram-se e comentaram-se as
atividades desenvolvidas no periodo compreendido entre 01/01/2016 e 31/06/2016.

Foram apresentados e analisados resultados de ensaios de moédulo de resiliéncia
determinados por compressdo diametral para misturas recicladas com cimento contendo
dois dos materiais de base estudados na pesquisa: solo-cimento e brita graduada tratada
com cimento (BGTC).

Apresentaram-se também resultados de mddulo de resiliéncia e de fadiga determinados
através do ensaio de flexdo em viga quatro pontos. Até o momento, foram estudadas
misturas contendo o material de base brita graduada simples (BGS) com adicéo de 2% e
4% de cimento. Analises mais aprofundadas serdo apresentadas no proximo relatorio,
no qual serdo apresentadas analises mecanisticas de pavimentos hipotéticos com
camadas recicladas, as quais serdo conduzidas com base nos modelos de fadiga

apresentados neste relatério.

Este relatorio também conta com apéndices nos quais sdo apresentados relatos sobre a
coleta do dltimo material de base a ser estudado (solo lateritico) e sobre a visita a
rodovia SC-114, onde foi realizada a reciclagem do pavimento do trecho, entre as

cidades de Lages e Painel.

Destaca-se, ainda, que no semestre alvo deste relatorio foram realizadas varias palestras
de divulgacdo dos resultados parciais da pesquisa. Destacam-se as realizadas em marco,
na sede da ENGELOG, em Jundiai; em abril, em Brasilia, na sede do DNIT; em maio,
no centro de Pesquisas Rodoviérias do Departamento Autbnomo de Estradas de
Rodagem (DAER/RS), em Porto Alegre e em junho, em Lajes/SC, no auditdrio da
Universidade do Planalto Catarinense (UNIPLAC). Também no més de junho foi
realizada visita a representantes de DEINFRA/SC, quando se definiu a localizacdo de
um trecho experimental a ser construido na rodovia SC-453, entre as cidades de Luzerna
e Tangara.
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No proximo relatério planeja-se apresentar resultados de mddulo de resiliéncia por
compressdo diametral de misturas contendo o Ultimo material de base estudado (solo
lateritico) e resultados de médulo de resiliéncia e fadiga, ambos determinados a flexao,
de misturas contendo o material de base BGS com adic¢do de 6% de cimento. Também
serdo apresentadas caracteristicas do pavimento experimental a ser construido

(provavelmente em outubro-novembro), na rodovia SC-453.

Observa-se, finalmente, que a pesquisa se desenvolve em ritmo adequado, atendendo o

cronograma aprovado pela ANTT.

Porto Alegre, 13 de setembro de 2017
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1. APRESENTACAO E CONSIDERACOES INICIAIS

Este documento descreve a coleta de amostras para ensaios laboratoriais da
pesquisa “Reciclagem de Pavimentos com Adicdo de Cimento”, realizada em
parceria pela concessionaria Nova Dutra, o Laboratério de Pavimentagao (LAPAV)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com recursos RDT,
aprovados pela ANTT.

Os materiais foram coletados na rodovia SP-425 (rodovia Assis

Chateaubriand), no municipio de Barretos.



2. MAPA DE SITUACAO

O mapa de situagao pode ser visualizado nas figuras 1 e 2.
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Figura 1 Mapa de situagao do municipio de Barretos

Figura 2 Imagem satelital da SP-425 atravessando o municipio de Barretos



3. 0 SOLO COLETADO

A figura 3 mostra que na regido de Barretos ha uma predominancia do material conhecido

como latossolo.
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Figura 3 Mapa de solos do Estado de Sao Paulo

Esses solos se caracterizam por perfis profundos, bem intemperizados, sem

diferenciagao nitida entre os horizontes A e B, como visualizado na Figura 4.

Solos desse tipo foram largamente empregados na pavimentacdo de rodovias de
baixo e médio volume de trafego, no estado de Sdo Paulo. Depois de terem apresentado
bom desempenho ao longo de muitos anos, os pavimentos precisam de intervengdes de
grande porte, como a reciclagem com cimento. A figura 5 mostra um corte de pavimento

com base de solo lateritico e revestimento em concreto asfaltico.

Foi coletada aproximadamente 1 tonelada de solo, que foi posteriormente enviada ao

LAPAV, em Porto Alegre, para emprego em ensaios que serao descritos e analisados no



Relatério a ser encaminhado no més de julho de 2016. A figura 6 mostra o solo secando em
bandejas, no LAPAV.

Figura 4 Perfil caracteristico de latossolo

Figura 5 Corte de pavimento com base de solo lateriticos (contaminada com
agregados pétreos) e revestimento em concreto asfaltico



Figura 6 Amostras de latossolo em processo de secagem ao ar, no LAPAV
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1 APRESENTACAO E CONSIDERACOES INICIAIS

Este documento apresenta uma descricdo do pavimento da rodovia SC-114, no
trecho Lages — Painel, na jurisdicdo do Departamento de Infraestrutura do Estado de Santa
Catarina — DEINFRA/SC.

A obra consistiu na restauragdo do pavimento através da reciclagem profunda com
adicdo de cimento Portland, sendo escolhida para visita técnica no Ambito do Projeto de
Pesquisa sendo desenvolvido pelo Laboratério de Pavimentagao (LAPAV) da Universidade
Federal do rio Grande do Sul (UFRGS), em parceria com a concessionaria Nova Dutra,

contando com recursos RDT, aprovados pela ANTT.

O trecho possui uma extensao de 24,05 km, tendo seu inicio no entroncamento
com a BR-282, no municipio de Lages, e término no entroncamento com a SC-341, no

municipio de Painel.
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2 MAPA DE SITUACAO

O mapa de situagao pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1l Localizagdo do trecho. Fonte: Google Earth.



3 CARACTERISTICA DA REGIAO

3.1LOCALIZACAO

O trecho da SC-114 em foco, com inicio na BR-282, préximo ao municipio de

Lages, e término no entroncamento com a SC-341, no municipio de Painel, situa-se na
Microrregiao de Campos de Lages, pertencente a mesorregiao serrana.

Lages localiza-se na latitude 27°48' 57" sul e a na longitude 50° 19' 33" oeste,

possuindo uma area de 2.644,313 km? e estando a uma altitude de 916 metros.

No final do trecho esta localizado o municipio de Painel, que se situa na latitude 27°
55' 23" sul e a na longitude 50°06' 12" oeste, possui uma area de 742,103 km? e esta a

uma altitude de 1.144 metros.



3.1.1 Mapade localizacao
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Figura 2 Mapa de Localizagao



3.2ASPECTOS CLIMATICOS E GEOLOGICOS
3.2.1 Clima

Pela aplicagdo do Sistema Kdppen, que preconiza a utilizagdo de médias e indices
numeéricos dos elementos temperatura e precipitagédo, a regiao em estudo se enquadra
em climas do Grupo C - Mesotérmico, sendo subtropical, uma vez que a média das
temperaturas minimas esta abaixo de 22°C e acima de 16°C. Dentro do Grupo C, o clima
de Santa Catarina pertence ao tipo umido (f), sem estacao seca distinta.

Ainda dentro deste tipo, € possivel distinguir, em fungdo do fator altitude, dois
subtipos:

o Subtipo a - de verao quente: caracteristico de zonas onde as temperaturas
médias dos meses mais quentes estdo acima de 22°C e,
o Subtipo b - de verao fresco: caracteristico de zonas mais elevadas.

O clima da regido de Lages — Painel, segundo a classificagdo de Wladimir Kdppen,
se enquadra no tipo Cfb, pois é temperado umido sem estagcéo seca, com verées amenos.

A temperatura média é de 14,3° C, devido a altitude, alcangando, no inverno,
graduagao negativa. A umidade relativa do ar em média de 80% e indice pluviométrico

anual de em torno de 1.500 mm.

3.2.2 Geologiae Geomorfologia Regional

A rodovia em questdao desenvolve-se inicialmente na BR-282, proximo ao
municipio de Lages, sobre a Unidade Geomorfoldgica Planalto de Lages (Dg1), tem limite
a noroeste com a Unidade Geomorfolégica Planalto dos Campos Gerais, estando
distribuida como um degrau entre esta unidade e a unidade dos Patamares do Alto
Rio Itajai. Tem seu relevo caracterizado por colinas. Seguindo em dire¢ao ao municipio de
Painel a rodovia encontra-se sobre a Unidade Geomorfoldgica Planalto dos Campos
Gerais (D1), em posigao mais elevada do que o Planalto de Lages apresenta-se de forma
distribuida com blocos de relevos isolados que correspondem arestos de uma superficie
de aplanamento.

Do inicio do trecho até proximo ao Rio Caveiras, a regido apresenta geomorfologia
geomorfologia levemente ondulada, em fungdo da geologia ser essencialmente

sedimentar, por vezes interrompida por macigos ingremes de arenito da Formagao



Botucatu. Do Rio Caveiras em direcdo ao final do trecho, entroncamento com a SC-
341,acesso a Painel, ocorrem os derrames basalticos, passando o relevo a apresentar um
aspecto plano a ondulado e chegando a montanhoso, com alguns vales profundos.

Geologicamente, a rodovia desenvolve-se em regido caracterizada como area de
depdsito de rochas sedimentares, estando inserida no Grupo Passa Dois, constituido
pela Formacéao Rio do Rasto (Prr), cruzando pela Formagao Botucatu (TRJb) com
sobreposi¢ao da Formacgéao Serra Geral (JKsg) no segmento final, ja em Painel, ambas
formacgdes do Grupo Sao Bento.

A Formacao Rio do Rasto € composta pelas Formagbes Serrinha na sua parte
inferior, constituida por siltitos cinzas esverdeados, com niveis de folhelho na base. E, na
porcao superior, apresenta Formacao Morro Pelado, caracterizado pela alternancia de
leitos de arenitos, siltitos e folhelhos, de cores variadas.

Praticamente metade do trecho deste projeto encontra-se sobre regido de
Rocha sedimentar até as proximidades do Rio Caveiras, apds a ponte existente. No
entorno do rio ocorre em menor escala a Formacao Botucatu, de idade Jurassica, com
arenitos de cor amarela rosa cinzento até vermelho claro de granulometria fina a média,
quartzoso com estratificagdo cruzada, na base e também intercalada com as rochas da
Formacéao Serra Geral, na sequéncia da rodovia.

Seguindo em direcdo a Painel entra-se na regido das rochas basalticas da
Formacao Serra Geral, de idade Jurassico-Cretaceo, que corresponde a derrames
basalticos, com intercalacées de arenito edlico, principalmente na base, podendo-se ainda
observar inclusées de diabasio na forma de diques. Originario do escoamento do magma
que fluiu através de grandes falhas, os derrames basalticos se espalharam sobre a
superficie com espessuras entre 20 e 50 m, podendo alcancar mais de 100 m por
derrame, sendo que podem ocorrer até duas dezenas de derrames e assim atingi ruma
espessura superior a 1.000 m. Esses derrames apresentam normalmente um zoneamento
que é evidenciado pelas diferencas entre as rochas de uma mesma regido, apesar de
serem todos de ordem basaltica, isto fica evidenciado na regido apos a ponte sobre o Rio
Caveiras, no segmento das contengbes existentes, onde tem-se o contato entre as
formacgdes Botucatu e Serra Geral, em torno do km 242+900. O que pode ser verificado
em campo é a existéncia de segmentos dentro do mesmo corte com caracteristicas
diversificadas. Passando do contato para basalto bem alterado, com muito solo e blocos

de rocha, para um derrame basaltico muito fragmentado, porém preservado, desde



cascalho a blocos de rocha. Apds, segue novamente em talude de solo com blocos e
matacdes de rocha, tipico de riodacitos.

No inicio do trecho, a Formacao Rio do Rastro compde-se de depdsitos fluviais com
arenitos avermelhados, arroxeados, amarelados esbranquigados, intercalados em argilito
e siltito avermelhados, arroxeados com intercalagdes localizadas de siltitos calciferos.

Ha Pinaculos de Botucatu existentes na regido do Planalto de Lages, conhecidos
como pedras brancas, tratam-se de formas de relevo pontudas decorrentes do avanco
erosivo ao longo das diaclases verticais nas rochas sedimentares com transporte do
material decomposto.

Tectonicamente a rodovia de projeto encontra-se na Cobertura Fanerozoica nao
dobrada, cobertura da maior extensao centro-oeste do estado.

Pedologicamente o tracado percorre regiao com solo Cambissolo dos tipos Ca49,
Cab6 e Ca65, com caracteristicas de relevo indo de suave a ondulado até forte
ondulado no final do trecho de projeto, textura argilosa, e predominancia de campo
subtropical. No tipo Ca 56 e Ca 65 ocorrem a associagao com Solos Litolicos. A ocorréncia
de Cab56 ocorre no centro do trecho e surgem afloramentos rochosos. Em dire¢do ao
final do trecho, tem-se o solo Cambissolo tipo Ca65, com a presenga da Formacgao
Serra Geral. Apresenta solos minerais nao hidromoérficos com pedregulhos, com horizonte
B incipiente bastante heterogéneo, tanto no que se refere a cor, espessura e textura,
quanto no que diz respeito a atividade quimica da fragdo argila e saturacéo por bases. A
direita da rodovia tem-se a direita a presenga de solos do tipo Terra Bruna Estruturada

Alica A, e a esquerda Associacdes de Solos Litélicos.



4 CARACTERISTICAS TECNICAS DA RODOVIA

4 1CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

4.1.1 Diretrizes de projeto

De acordo com o projeto final de engenharia, a Rodovia SC-434, trecho:BR-101 —
Garopaba apresenta as seguintes caracteristicas:
+ Extenséo Total do trecho: 24,05 km;
o Classe da rodovia: A-ll;
¢ Regido ondulada;

+ Faixa de dominio: 30 m
4.1.2 Secao Transversal

A pista de rolamento € composta de duas faixas de trafego de 3,30 m, banquetas
pavimentadas com largura de 1,50 m, totalizando uma largura de plataforma de

9,60 m., conforme o croqui da figura 3.

EIXO EXISTENTE
EIXO DE PROJETO

2,5% 2,5%
< <
- P
w w
2 2
g g
z FAIXA DE TRANSITO FAIXA DE TRANSITO 2
1,50 3.30 | 3,30 1,50
9,60

Figura 3 Secéo transversal da rodovia



5 INVENTARIO DO ESTADO DO PAVIMENTO

O inventario do estado do pavimento foi realizado através da execugdao de

levantamentos visuais continuos com a caracterizagcédo dos defeitos de superficie em toda

a extensao do trecho.

Os levantamentos das condi¢gbes de superficie dos pavimentos referentes as

degradagdes foram realizados por caminhamento a pé, nas duas faixas de trafego
utilizando o método do DNIT 006/2003-PRO. Os dados das degradagdes foram obtidos de

forma continua com a localizagao e caracterizagao dos defeitos.

A caracterizagao de cada defeito compreendeu o tipo, a posigao, a extensao/area

de ocorréncia medida.

Foram levantados os seguintes parametros:

a) Pavimento:

Extensao do trecho em km;
Largura da pista de rolamento em m;
Largura do acostamentoem m; e

Area total da pista de rolamento em m2.

b) Defeitos de superficie conforme a metodologia DNIT 006/2003-PRO:

Cadastro de Panelas e Remendos;
Deficiéncias de drenagem superficial,
Deficiéncias de drenagem profunda;

Auséncia e/ou defensas metalicas danificadas;
Acostamentos com desnivel acentuado;

Acostamento danificado (reconstrugao).

A Tabela 1resume os defeitos superficiais do pavimento através do indice de
Gravidade Global (IGG).

5.1RELATORIO FOTOGRAFICO DOS DEFEITOS DO PAVIMENTO

Nas figuras seguintes a Tabela 1podem-se observar os defeitos do pavimento



Rodovia: SC-114
LEGENDA
20 > IGG
sCc-114 20 <IGG <40
40 <IGG < 80
80 <IGG < 60
IGG > 160
BR-282
| 5 2 8|5
2 £ Q m 2 s
£ | € OBS o O £ | €
e | E = 5 | E
E o E
2300 | 2310 57 ruim
2310 | 2320 38 ruim
2320 | 2330 226 péssimo
2330 | 2340 234 péssimo
2340 | 2350 217 péssimo
2350 | 2360 242 péssimo
236,0 | 2370 257 péssimo
237,0 | 2380 228 péssimo
2380 | 2390 209 péssimo
239,0 | 240,0 81 péssimo
2400 | 2410 93 péssimo
2410 | 2420 36 ruim
2420 | 2430 94 péssimo
2430 | 2440 3aFaixa U5 ruim
2440 | 2450 U5 ruim
2450 | 2460 21 péssimo
246,0 | 2470 84 péssimo
2470 | 2480 87 péssimo
2480 | 2490 m ruim
2490 | 250,0 67 regular
2500 | 2510 13 ruim
2510 | 252,0 %9 ruim
252,0 | 2530 3 ruim
2530 | 254,00 90 ruim
2540 | 2550 7 regular
2550 | 2556 79 regular
Painel SC

Tabela 1 Classificagao da condi¢ao superficial do pavimento através do IGG
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Caracteristicas

230+680

— Presenca de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Baixo grau de trincamento do tipo
FC-2 e FC-3;

— Acostamento danificado com
material erodido e com vegetacao;

— Boa condigéo de trafegabilidade.

231+000

— Presencga de deformacgdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Elevado grau de trincamento
interligado e isolado do tipo FC-2 e
FC-3;

— Presenca de remendo isolado;

— Acostamento danificado e com
vegetacao;

231+500

— Baixa presencga de deformagodes
plasticas nas trilhas de roda;

— lIrregularidade da superficie;

— Trincamento isolado tipo FC-1 e
FC-2;

— Acostamento com vegetacéo;

— Boa condigéo de trafegabilidade.

232+000

— Presencga de deformacgdes plasticas
acentuadas nas trilhas de roda
devido a consolidagéo das
camadas do pavimento;

— lIrregularidade da superficie;

— Presenca de alguns remendos do
tipo “tapa buraco” isolados;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3 ao longo do
trecho;




Km

Caracteristicas

232+400

— Presencga de deformacgdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado tipo FC-2 e
FC-3 em toda a faixa;

— Presencga de alguns remendos e
panelas;

— Péssima condicao de
trafegabilidade.

233+000

— Alto grau de irregularidade;

— Alto grau de trincamento interligado
e isolados tipo FC-2 e FC-3 no
segmento;

— Deformacgoes plasticas por
consolidagéo da trilha de roda em
trechos localizados;

— Presenca de remendos e panelas;

— Acostamento com vegetagao e
material solto;

— Ma condigao de trafegabilidade.

233+400

— Presencga de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado tipo FC-2 e
FC-3 em toda a faixa;

— Presenca de remendos;
— Bombeamento de finos do subleito;

— Péssima condicdo de
trafegabilidade.

234+000

— Presencga de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Bombeamento de finos do subleito;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.
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Caracteristicas

234+500

— Presenca de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Presenca de diversos remendos ja
danificados;

— Alto grau de trincamento interligado
tipo FC-2 e FC-3 e desagregacao
de material,

— Condigéo de trafegabilidade
regular;

— Bombeamento de finos do subleito;

235+000

— Presencga de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Presencga de remendos continuos;
— lIrregularidade da superficie;

— Trincamento interligado tipo FC-2 e
FC-3;

— Bombeamento de finos do subleito;

— Péssima condigao de
trafegabilidade.

235+600

| 236+000

— Presenca de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Bombeamento de finos do subleito;
— Presenca de remendos e panelas;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.




Km

Caracteristicas

236+400

236+800

— Presencga de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade acentuada da
superficie;

— Trincamento interligado tipo jacaré;
— Bombeamento de finos do subleito;
— Presenca de remendos;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Péssima condigao de
trafegabilidade.

237+400

— Presenca de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Ma condigéo de trafegabilidade.

238+000

— Presenca de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— lIrregularidade acentuada da
superficie;

— Trincamento interligado tipo jacareé;
— Bombeamento de finos do subleito;
— Presencga de remendos e panelas;

— Péssima condigao de
trafegabilidade.
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Caracteristicas

238+400

— Presenca de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.

238+900

— Presencga de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Bombeamento de finos do subleito;
— Presenca de remendos;

— Péssima condi¢éo de
trafegabilidade.

239+400

— Presencga de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado tipo jacaré;
— lIrregularidade da superficie;
— Presencga de remendos continuos;

— Péssima condicao de
trafegabilidade.

239+900

— Presencga de deformacgdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetacéo;

— Ma condigao de trafegabilidade.




Km

Caracteristicas

240+500

| 240+900

— Presenca de deformacgdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— Irregularidade acentuada da
superficie;

— Trincamento interligado tipo jacaré;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— Presencga de remendos;
— Acostamento com vegetacéo;

— Péssima condigao de
trafegabilidade.

241+500

— Presenca de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.

242+000

— Presenca de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Irregularidade da superficie;

— Trincamento interligado tipo FC-2 e
FC-3;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— Ma condigao de trafegabilidade.




Km

Caracteristicas

242+500

— Presenca de deformagoes plasticas
acentuadas nas trilhas de roda;

— Alto grau de trincamento
interligados tipo FC-2 e FC-3;

— Trincamento interligado tipo jacaré;
— Irregularidade da superficie;
— Presenca de remendos continuos;

— Ma condigao de trafegabilidade.

243+100

— Presenca de deformacgdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— lIrregularidade da superficie;
— Presencga de remendos;
— Acostamento com vegetacéo;

— Péssima condicao de
trafegabilidade.

243+500

— Presenca de deformacgdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Alto grau de trincamento interligado
tipo FC-2 e FC-3;

— Irregularidade da superficie;
— Bombeamento de finos do subleito;
— Presencga de remendos;

— Ma condigao de trafegabilidade.

243+900

— Presenca de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado tipo FC-2 e
FC-3;

— Irregularidade da superficie;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.
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Caracteristicas

244+400

— Presenca de deformagdes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— lIrregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Trinca transversal de retragcao
térmica;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

244+800

— Presencga de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— Presencga de remendos;
— Acostamento com vegetacéo;

— Condigéo de trafegabilidade

245+500

— Presencga de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Alto grau de trincamento interligado
tipo FC-2 e FC-3;

— lIrregularidade da superficie;
— Presenca de remendos e panelas;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Péssima condicdo de trafegabilidade.

245+900

— Presenca de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Moderado grau de trincamento
isolado e interligado tipo FC-2 e
FC-3;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Ma condigao de trafegabilidade.
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Caracteristicas

246+400

— Presenca de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetacéo;
— lIrregularidade da superficie;

— Ma condigao de trafegabilidade.

246+900

— Presencga de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Alto grau de trincamento interligado
tipo FC-2 e FC-3;

— Irregularidade da superficie;

— Presenca de remendos e panelas;
— Bombeamento de finos do subleito;
— Acostamento erodido;

— Péssima condico de trafegabilidade.

247+400

— Presencga de deformagdes plasticas
nas trilhas de roda;

— Moderado grau de trincamento
isolado tipo FC-2 e FC-3;

— Trinca transversal de retragéo
térmica;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Condigao de trafegabilidade
regular.

247+900

— Baixa presenca de deformagobes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Acostamento com vegetacéo;
— Irregularidade da superficie;

— Condicéo de trafegabilidade
regular.
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Caracteristicas

248+300

— Baixa presenca de deformagodes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento isolado tipo FC-2 e
FC-3;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— Acostamento com vegetacéo;

— Condicéo de trafegabilidade
regular.

248+900

249+400

— Baixa presencga de deformagdes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Presencga de remendos;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Condicao de trafegabilidade
regular.

— Baixa presenca de deformagotes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Presencga de remendos;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Condigéo de trafegabilidade
regular.

249+900

— Baixa presenca de deformacgtes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento isolado tipo FC-2;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Condicao de trafegabilidade
regular.
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Caracteristicas

250+500

250+800

— Baixa presenca de deformagtes
plasticas nas trilhas de roda;

— Irregularidade moderada da
superficie;

— Presenca de remendos;
— Acostamento com vegetacéo;

— Condigéo de trafegabilidade
regular.

251+500

— Baixa presencga de deformagdes
plasticas nas trilhas de roda;

— Irregularidade moderada da
superficie;

— Acostamento com vegetacao e
erodido;

— Condicéo de trafegabilidade
regular.

252+000

— Presenca de deformagdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Trincamento isolado tipo FC-2 e
FC-3;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— Irregularidade moderada da
superficie;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;
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Caracteristicas

252+500

— Presenca de deformagodes plasticas
acentuada nas trilhas de roda;

— lIrregularidade da superficie;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Bombeamento de finos do subleito;
— Presencga de remendos;

— Ma condigao de trafegabilidade.

253+000

— Presenca de deformacgdes plasticas
moderada nas trilhas de roda;

— Trincamento interligado e isolado
tipo FC-2 e FC-3;

— Trinca transversal de retragao
térmica;

— lIrregularidade moderada da
superficie;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

253+500

254+000

— Baixa presenca de deformagtes
plasticas nas trilhas de roda;

— Trincamento isolado tipo FC-2 e
FC-3;

— Irregularidade moderada da
superficie;

— Acostamento com vegetagao e
erodido;

— Boa condigéo de trafegabilidade.




6 SOLUCOES UTILIZADAS PARA A REVITALIZACAO

Neste item s&o relacionadas as solugdes e recomendagdes para a revitalizagao, de
modo a recuperar os defeitos levantados nas pistas de rolamento e acostamento da
rodovia, assim como complementagdes para a drenagem, obras de arte, sinalizagéo e

obras complementares.

6.1 RECUPERAGAO DA PISTA DE ROLAMENTO

Adotou-se como solucdo a ser adotada o enrijecimento da camada de base ao

longo de todo o trecho através de reconstrucdo parcial do pavimento, tomando como

alternativa a reciclagem profunda com incorporacido de material granular (correcio de

granulometria) e adicido de cimento. Esta alternativa se mostrou atrativa tecnicamente em

funcdo da alta deformacédo permanente (trilha de roda) existente ao longo do trecho,
sendo recomendavel para corregado deste defeito e evitando principalmente a reflexao de
trincas para a camada de refor¢co que caracteriza-se pelo insucesso de varios projetos de
restauracdo ja implantados. Além disso, o grau de trincamento médio era elevado

em grande parte do segmento, sendo que uma solugdo convencional como

fresagem e recomposi¢cdo do revestimento tornaria essa solu¢do muito onerosa ja que

deveria ser feito de forma continua em praticamente todo trecho.

Foi adotada uma espessura de reciclagem de 18 cm, (camada de rolamento
+ base existente) com incorporagdo de brita e cimento. Em seguida foi executada uma
camada de TSS (Tratamento Superficial Simples) com emulsdo convencional com a
funcado de protecdo e impermeabilizacdo da base cimentada. A capa de rolamento foi
constituida de concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) com adi¢cao de borracha na

espessura de 4,0 cm.



Anteriormente a reciclagem da pista de rolamento, foram ainda considerados
remendos profundos ou superficiais a fim de recuperar pontos criticos estruturalmente.
Estes remendos profundos ndo contemplam a area das banquetas. Os locais elencados
seguiram o critério do raio minimo de 100m além de inspec¢ao visual de campo para
delimitacdo das areas a serem recuperadas. Por ocasiao da execugao
dos servicos, as areas com defeitos que necessitavam de remendos profundos foram
objeto de nova avaliagdo pela fiscalizagdo, devido ao carater progressivo dos mesmos
face aos danos causados pelos agentes de degradacgao ao longo do tempo, em especial,
a agao conjunta das infiltragcdes das aguas e as cargas dos veiculos.

A tabela a seguir apresenta os critérios de escolha para os locais em que

deveréo ser feitos os remendos profundos ou superficiais:

Tabela 2 Defeitos levantados e solugdes

DEFEITO SOLUGAO
Afundamento plastico localizado Remendo Profundo

Remendos profundos com reflexdo de trincas

~ " Remendo Profundo (refazer)
ou deformagao plastica

Remendos superficiais em mau estado Remendo Superficial (refazer)
Panelas Remendo Superficial (tapa-buracos)
Exsudagdo acentuada Remendo Superficial
Descascamento de camada asfaltica Remendo Superficial

Na Figura 5 apresenta-se a solugao geral da restauragao.
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6.2ACOSTAMENTOS

Todas as areas dos acostamentos/banquetas foram recicladas com
incorporagao de brita e cimento na mesma espessura da pista, ou seja, 18
cm. Posteriormente a execugao da reciclagem foi executada uma camada de
TSS, com emulsdo convencional, com a funcdo de protecao e

impermeabilizagdo da base cimentada.



7 IMAGENS DA EXECUGAO DA OBRA

Apresentam-se a seguir algumas imagens da execugdo da obra,

realizada no 2° semestre de 2015 e inicio de 2016.

A recicladora em operagao e a sua frente o caminhao-pipa



Vista da recicladora com mangueira de abastecimento de agua

A recicladora em operagao e empurrando o caminhao-pipa



O trem de reciclagem seguido por rolos compactadores

Langcamento da capa de concreto asfaltico sobre a camada reciclada



Parte da capa de concreto asfaltico ja compactada e subjacente a esta o TSS

Vista do pavimento restaurado e, trecho com terceira faixa
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através de seu Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um
Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adi¢cdo de Cimento
Portland — Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacdo de

Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N°

81/2014 do GEROR/SUINF.

Este quinto Relatorio de Andamento da Pesquisa descreve as atividades realizadas no

periodo de julho a dezembro de 2016, incluindo:

a. Realizagdo de ensaios de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral de
misturas recicladas com cimento, envolvendo solo lateritico como material de
base;

b. Analise de resultados de fadiga de misturas recicladas com cimento, contendo o
material de base BGS;

c. Estudos preliminares e descricdo dos processos construtivos de trecho
experimental com camada reciclada com cimento na rodovia SC-453, bem como

resultados do monitoramento inicial do mesmao.

Salienta-se que estas atividades terdo continuidade até o final do periodo do projeto, em

conformidade com o cronograma fisico-financeiro aprovado pela ANTT.



2 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MRD)

Neste capitulo apresentam-se particularidades e resultados de ensaios de mddulo de
resiliéncia por compressao diametral de misturas recicladas com cimento contendo solo
lateritico como material de base (objeto de estudo do Trabalho de Conclusdo de Curso
de Gabriel Grassioli, ainda ndo publicado). A metodologia dos ensaios de caracterizagdo

e de MRD néo sdo apresentadas, pois ja foram descritas no 2° Relatério.

2.1 CARACTERIZACAO DE NOVOS MATERIAIS

O ultimo material de base a ser estudado dentre os quatro propostos foi o solo lateritico.
Neste item, expde-se e discutem-se os resultados de sua caracterizacdo, realizada
através de ensaios de granulometria. Tais resultados foram publicados no Trabalho de
Concluséo de Curso de Matheus Lutz Ramos (2016).

2.1.1 Anélise granulométrica

A curva granulométrica do solo lateritico € apresentada na Figura 1, bem como a curva
granulométrica de uma fracdo mais fina do solo lateritico em estudo obtida através da

desagregacéo de seus grumos por peneiramento mecanico.

Este material foi utilizado para realizacdo da correcdo granulométrica das misturas de
solo lateritico e fresado asfaltico, de modo que todas as misturas enquadrassem-se na
faixa granulométrica para reciclagem com cimento proposta pela Wirtgen (2012), como

é apresentado na proxima sec¢do deste relatdrio.

Na Figura 2 € apresentada a curva granulométrica do material fresado empregado nas

presentes composicdes.
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Figura 2 - Curva granulométrica do fresado asfaltico empregado

2.2 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ESTUDADAS

As misturas estudadas foram definidas fazendo-se uso do mesmo planejamento
experimental apresentado no 4° Relatorio. Destaca-se que Se mantem a mesma
nomenclatura para identificacdo das misturas, substituindo-se apenas o prefixo inicial

por SL (solo lateritico).

A seguir sdo apresentadas as composi¢des granulométricas de tais misturas, bem como
seus parametros de compactacdo. Tais resultados foram publicados no Trabalho de
Concluséo de Curso de Matheus Lutz Ramos (2016).



2.2.1 Granulometria

As analises granulométricas das misturas contendo solo lateritico sdo apresentadas na
Figura 3. As faixas granulométricas estipuladas pela Wirtgen (2012) também sdo
apresentadas na Figura 3, visando demonstrar que todas as misturas se enquadraram nos
limites propostos. Cabe ressaltar que se adicionou 10% do material fino para a correcédo

granulométrica de todas as composi¢des estudadas.
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Figura 3 - Curvas granulométricas das misturas com solo lateritico enquadradas aos limites da

Wirtgen

2.2.2 Compactacéo

Foram realizadas 9 curvas de compactacéo, as quais sdo apresentadas na Figura 4. Para
melhor visualizacdo dos resultados obtidos, optou-se por dividi-los por teores de

cimento (ditos: baixo, medio e alto).

A partir da Figura 4, pode-se observar que as composi¢cdes com maior quantidade de
fresado apresentaram maiores massas especificas, assim como menores umidades. Essa

verificacdo é mais pronunciada para as composi¢Ges com teor de cimento intermediario



(4%), sendo possivel verificar a influéncia de cada material empregado nos parametros
analisados.
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Figura 4 - Curvas de compactagdo obtidas para as misturas contendo solo lateritico



Com o intuito de facilitar a apresentacdo e analise dos parametros obtidos a partir da

compactacao, esses se encontram disponiveis na Tabela 1

Tabela 1 - Parametros obtidos a partir dos ensaios de compactagéo

Mistura  wet (%) (g;:g;)
SL 1,17-50 8,6 1,930
SL 2-20 14,2 1,710
SL 2-80 7,1 2,073

SL4-757 18,0 1,757
SL 4-50 10,9 1,959

SL 4-92,43 5.8 2,164
SL 6-20 12,7 1,811
SL 6-80 8,2 2,103

SL 6,83-50 12,8 1,943

A partir da Tabela 1, pode-se verificar que a variabilidade da massa especifica aparente
seca maxima € bastante pronunciada (variacdo entre 1,710 e 2,164 g/cm?), sendo essa
diretamente relacionada com os materiais empregados. As misturas com predominancia
de solo lateritico apresentaram menor massa especifica aparente seca maxima, sendo

que a adicdo de fresado asfaltico eleva tal parametro.

Quanto ao teor de umidade obtido, esse também apresenta um intervalo de variagdo
consideravel (variando entre 5,8 e 18,0%), estando fortemente relacionado aos materiais
de estudo. As composicdes com maior quantidade de solo lateritico necessitaram de
maior quantidade de agua para alcangar a massa especifica aparente seca maxima, sendo

que conforme o fresado é adicionado, o teor de umidade reduz consideravelmente.

Esse comportamento observado nas curvas de compactagdo, assim como nos Seus
respectivos parametros estd fortemente relacionado a granulometria e mineralogia dos
materiais estudados, sendo que o solo lateritico possui maior quantidade de finos (com
maior capacidade de absorcao), quando comparado ao fresado asfaltico. Além disso, 0s
materiais tem diferenca significativa quanto a massa dos graos, sendo superior para o
material fresado, ja que o solo lateritico apresenta particulas mais porosas e com maior

facilidade de destorroamento.



2.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MRD

Até o momento, foi possivel ensaiar corpos de prova com 3 e 7 dias de cura. Desta
maneira, este relatorio ndo apresenta os resultados aos 14 dias (serdo apresentados no
proximo relatorio). A partir dos valores de MRD obtidos foi realizada a anélise
estatistica, obtendo-se 0 modelo disponivel na Equacdo 1, considerando como base o

solo lateritico.

MRD = 639 — 23,9 fr + 1899ci + 192tc — 251,5ci *ci + 23,80 fr * ci —
72,7 ci * tc Q)

Onde:

MRD — médulo de resiliéncia diametral (MPa);

ci — teor de cimento (%);

fr — porcentagem de fresado (%);

tc — tempo de cura (dias).

E importante ressaltar que na analise dos resultados foram considerados 6 valores de
modulo de resiliéncia por CP ensaiado, resultante de dois ensaios para cada amostra.
Para tanto, 0 modelo em questdo é formado por 168 valores de MRD e apresentou um
R2 de 0,79 e R%justado igual a 0,78, resultados considerados aceitaveis em decorréncia do
tamanho da amostra e da variabilidade de dados encontrados nesse tipo de ensaio,
principalmente para casos em que o CP ensaiado é bastante rigido, j& que quanto mais
elevada a rigidez do material, maior a possibilidade de erro na leitura de deslocamento

durante o ensaio.

Ainda, salienta-se que o coeficiente de Poisson empregado nos ensaios foi de 0,17, por
se considerar o solo lateritico semelhante ao solo-cimento estudado por Kleinert (2016).

Quanto aos valores atipicos encontrados, optou-se por alterar apenas aqueles
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decorrentes das misturas do ponto central (com 4% de cimento e 50% de fresado), os
demais foram conservados. Com relacdo aos termos do modelo, foram retirados aqueles

com valor-p superior a 5%.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes do modelo de regressdo em nivel
codificado, assim como o valor-p referente a cada efeito analisado.

Tabela 2 - Coeficientes e valores-p do modelo de regressdo para MRD

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 7281 0,000
Porcentagem de fresado (%) 3023 0,000
Teor de cimento (%) 2020 0,000
Tempo de cura (dias) -197,4 0,033
Teor de cimento (%) * Teor de cimento (%) -2012 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Teor de cimento (%) 2856 0,000
Teor de cimento (%) * Tempo de cura (dias) -411 0,018

Dentre as variaveis analisadas na Tabela 2, verificou-se que a porcentagem de fresado
demonstrou ser o fator que mais afeta os resultados de mddulo de resiliéncia, seguido do

teor de cimento e do tempo de cura, tais condi¢des podem ser verificadas na Figura 5.
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Figura 5 - Grafico de efeitos principais para MRD
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Na Figura 5, é possivel identificar a grande influéncia da porcentagem de fresado nos
resultados de MRD, j& que a partir da sua variacdo, é possivel alcancar valores
extremos. Ao contrario do observado para os ensaios com solo-cimento e BGTC, a
adicdo do material fresado majora 0 médulo de resiliéncia. Quanto ao teor de cimento,
esse eleva linearmente os resultados até um teor de 4%, depois sua adicdo parece
reduzir os valores de MRD, caracteristica que deve ser verificada com os resultados aos
14 dias de cura. Quanto ao tempo de cura, observa-se que aos 3 dias foram obtidos
maodulos maiores do que aos 7 dias, 0 que pode estar relacionado com possivel
microfissuras geradas pela retracdo por secagem, o que reduziria a rigidez dos corpos de

prova. Tal caracteristica vai ser verificada aos 14 dias de cura.

Para fins de quantificacdo, os resultados para o ensaio de mddulo de resiliéncia estdo
expostos na Tabela 3. Ressalta-se que os valores correspondem a média das seis leituras
para o CP ensaiado, com excec¢do dos pontos centrais, 0s quais correspondem a média

de seis CPs.

Tabela 3 - Resultados de MRD

MRD (MPa)
3 dias 7 dias
SL 1,17-50 3105 2670
SL2-20 2946 4036
SL2-80 7285 5996
SL 4-7,57 6647 5390
SL4-50 7272 7018
SL 4-92,43 8343 10893
SL6-20 2577 3015
SL 6-80 13233 10084
SL 6,83-50 8884 6936

Mistura

Na Error! Reference source not found.3, observa-se que os resultados obtidos
apresentaram uma amplitude de variagcdo menos elevada do que as misturas com BGTC
e solo-cimento. Para o solo lateritico, foram alcancados maodulos de resiliéncia entre
2.577 MPa (SL 6-20 — 3 dias) e 13.233 MPa (SL 6-80 — 3 dias), ambas composicdes
com 6% de cimento, o que indica novamente que esse ndo influenciou substancialmente

os resultados com solo lateritico.
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A partir dos resultados da Tabela 3, verifica-se também, que a tendéncia é de que o
modulo reduza com o tempo de cura, com excec¢do das misturas SL 2-20, SL 4-92,43 e
SL 6-20, que apresentaram maior MRD aos 7 dias de cura.

Dentre as interagdes analisadas, a que se mostrou mais significativa foi entre o teor de
cimento e a porcentagem de fresado. Para tanto, esta é apresentada nas Figuras 6 e 7,

para 3 e 7 dias de cura, respectivamente.

A partir das Figuras 6 e 7, é possivel estimar uma faixa de valor de mddulo de
resiliéncia através dos valores conhecidos de teor de cimento e porcentagem de fresado.
Ainda, pode-se prever a quantidade de cimento necessaria para alcangar um maodulo
especifico, conhecendo-se a porcentagem de fresado a ser empregada na técnica de

restauragao.

MRD (MPa)

< 3000
[ 3000 — 6000
M 6000 - 9000
M 9000 — 12000
[ | > 12000

Valores médios
Cura (dias) 3

% cimento

10 20 30 40 50 60 70 80 90
% fresado

Figura 6 - Graficos de contorno de MRD com 3 dias de cura
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< 2000
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4000 — 6000

[ 6000 — 8000
Il 8000 — 10000
Il 10000 — 12000
| > 12000

Valores médios
Cura (dias) 7

20

30

40 50 60
% fresado

70

80

90

Figura 7 - Graficos de contorno de MRD com 7 dias de cura
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3 ENSAIOS DE FADIGA

Nesta secdo, apresenta-se a analise dos resultados de ensaios de fadiga de misturas
recicladas com cimento contendo brita graduada simples (BGS) como material de base.
Tais ensaios foram realizados por Mario Alexander Castafieda Lopez (2016) e estdo
presentes em sua dissertacdo de mestrado, bem como no 4° Relatério. Destaca-se que

sdo mantidas as mesmas nomenclaturas e siglas empregadas no relatério anterior.

3.1 COMPARACAO ENTRE VALORES DE MODULOS OBTIDOS
EM ENSAIOS ESTATICOS E CiICLICOS

Foi comparado o comportamento el&stico e resiliente do material a través do MFE-T (mddulo estatico
(modulo estatico flexural — tangente) e do MRF inicial (modulo resiliente flexural inicial) na
inicial) na
Tabela 4, e mostrado graficamente na Figura 8. Os valores dos CV sdo mais altos no
caso das misturas com o maior contetdo de fresado. Contudo, os resultados mostram a

correlacdo entre o comportamento resiliente e eléstico das misturas estudadas.

10000

B MRF inicial
8000 | mMmEF-T ]

6000

MPa

4000

2000 I
O H

2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
Mistura

Figura 8 - Comparativo MEF-T e MRF
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Tabela 4 - Comparacdo MRF inicial x MEF-T

_ _ !\/I_édia MRF Desv~i0 cV
Mistura inicial e MEF-T padréo (%)
(MPa) (MPa)
2-20 3453 704 20
2-50 2943 61 2
2-70 2198 1011 46
4-20 7913 265 3
4-50 4869 138 3
4-70 3936 1323 34

3.2 ANALISE PELA ENERGIA DISSIPADA

Na abordagem tradicional emprega-se a tensdo desvio aplicada o; e a parcela
recuperavel da deformacao, ¢,, para a definicdo dos modelos. Contudo, recentemente,
tém sido empregados conceitos de energia dissipada como aproximacao a previsdo da
vida de fadiga de concretos asfalticos e de concretos de cimento Portland. Como
qualquer processo de transferéncia de energia, tém-se perdas derivadas em calor e
vibracdo. Contudo, os métodos assumem que toda a energia se transforma em dano do
material, pelo qual o numero de ciclos necessarios para levar a ruptura esta relacionado

com a quantidade de energia dissipada durante o ensaio (XIAO, 2006).

A energia dissipada em cada ciclo (dissipated energy, DE) é calculada a partir das
curvas de histereses. Na Figura 9 (a) sdo mostradas trés séries de curvas histeréticas
desde o ciclo 150 até o 399 da viga 2-20 (3) (150-199, 250-299, 250-399), ja a Figura 9
(b) mostra as curvas do ciclo 150 e 399. O deslocamento no eixo horizontal corresponde
a deformacdo permanente entre os dois ciclos. Salienta-se que as alturas constantes das
curvas séo devidas ao fato de ser um ensaio sob tensdo controlada (TC). Da mesma
forma, a degradacédo associada a fadiga é evidenciada pelo incremento da area da curva,

isto é, 0 aumento da energia dissipada durante o ensaio.
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Figura 9 - Curvas de histereses, viga 2-20 (3): (a) ciclos 150 a

399, (b) ciclo 150 e 399

A energia dissipada em cada ciclo foi calculada a partir da area de cada curva

histeréticas, por integracdo numérica (método do trapézio) de cada um dos pontos que a

conformam, seguindo a Equagéo 2.

DEy (J/m?) = Z

j=40

—¢&-1) * (0 + 0j_1)

(%
=0

J

2

3.2.1 Métodos de analise por energia

@)

A partir do célculo da energia dissipada durante o ensaio, procurou-se verificar critérios

para definicdo da micro e macrofissuracdo, como descrito por Shen e Lu (2010). Os

autores estudaram diferentes aproximacdes para avaliacdo de diferentes estagios de

degradacdo de misturas asfalticas. Dentre os métodos abordados pelos autores foram

desenvolvidos os descritos na sequéncia.

3.2.1.1 Energy Ratio

A relacdo de energia, energy ratio (ER), é definida como a relagcdo entre a energia

dissipada durante o ciclo N, DEy, e a energia dissipada no ciclo inicial (DE,), segundo a

Equacdo 3.
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DE
ER = N % —- ®)
DEy
Assim, no caso hipotético de ser testado um material que ndo apresente perdas de
energia sob os carregamentos, ER = N. Esta relacdo representa a Linha de N&do Dano
(LND).

3.21.2 RDEC

Foi realizada uma aproximagéo da estimativa da micro e da macrofissuracéo a partir da
relacdo de mudanca da energia dissipada (ratio of dissipated energy change, RDEC)

entre dois ciclos.

3.2.2 Modelos de fadiga de energia dissipada

A Tabela 5 mostra os parametros dos modelos de fadiga de energia dissipada. As
curvas, mostradas na Figura 10, sdo representacbes analogas dos modelos de
deformacéo apresentados no 4° Relatorio, fato evidenciado pela semelhanga de ambos.
Estes resultados mostram a correlacdo entre a deformacédo de tragdo como produto do
dano e o fenémeno de dissipacdo de energia. Adicionalmente, pode-se indicar que, de

maneira geral, o incremento do teor de cimento leva a uma maior dissipagéo de energia.

Tabela 5 - Parametros dos modelos de fadiga de energia dissipada

N = a * DE; PEE
Mistura 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a 4,22E+04 | 2,19E+04 | 1,98E+05 | 2,65E+04 | 1,04E+06 | 1,37E+06
DEE 4,1 55 5,9 43 5,7 7.9
R2 0,61 0,81 0,79 0,82 0,83 0,78
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Figura 10 - Curvas de fadiga como fungédo da energia dissipada: misturas com (a) 2 %
de cimento e (b) 4 % de cimento
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3.3 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE FADIGA

Esta secdo apresenta uma comparagdo entre os modelos de fadiga de tenséo,

deformacéo (ambos apresentados no 4° Relatério) e de energia dissipada.

A significancia estatistica dos modelos presentados, avaliada a partir do coeficiente de
determinacdo R? é mostrada na Figura 11. Como indicado pela Austroads (2010), tanto
0s modelos de tenséo quanto de deformacéo representam de forma similar o fendmeno.
Alias, os modelos de energia dissipada tém coeficientes muito proximos dos obtidos por

deformacéo, evidenciando a correlacdo entre ambas as abordagens.

1,0
0,8

0,6

R2

04

0,2

0,0
2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70

—o—N=a*[o"-LDE] ~O~N=al*[¢ci*-SDE] —e—N=a*[Wi"-EDE] |

Figura 11 - Comparacao entre os coeficientes de correlacéo dos
modelos de fadiga
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Por outro lado, os expoentes de dano sdo comparados na Figura 12 e na
16

20 % fresado
m 50 % fresado
70 % fresado

[ BN
N

Exponente de dano
(o0}

1N

(@)

R
(o]

20 % fresado
m 50 % fresado
70 % fresado

=
N

Exponente de dano
(00]

I

N=a*[c"-LDE] N=al*[¢i*-SDE] N=a*[Wir-EDE]
(b)

Figura 13 em funcdo da porcentagem de fresado e do teor de cimento, respetivamente.
Kolias, Katsakou e Kaliodas (2001) realizaram uma aproximagdo ao comportamento de
fadiga de misturas de fresado e BGS estabilizadas com cimento em fungéo da tenséo,
indicando que adi¢cdo de fresado torna a curva de fadiga menos inclinada, isto &, o
incremento do LDE (load damage exponente — expoente de dano por tensdo). No

entanto, no caso do LDE néo se apresenta este comportamento, mas sim no SDE (strain
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damage exponent — expoente de dano por deformacdo) e o EDE (energy damage

exponent — expoente de dano por energia dissipada).

Exponente de dano
[e0)

0

Exponente de dano
[e0)

Exponente de dano
(00)

0

&2 % cimento
m 4 % cimento

\
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(@)
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=Y

N=a*[c"-LDE] N=a

(b)

N=a*[c"-LDE] N=al*[¢i*-SDE] N=a*[Wi"-EDE]

(©)

*[¢ir-SDE] N=a*[Wir-EDE]

2 % cimento
® 4 % cimento

Figura 12 - Expoentes de dano para misturas

(@) 20 % de fresado, (b) 50 % de fresado, (c) 70 % de fresado
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Neste caso, tanto como funcdo dos incrementos da porcentagem de fresado quanto do
teor de cimento, se tem incrementos do SDE e do EDE. Os valores do SDE variaram
entre 7,3 e 15,4, sendo proximos aos relatados pela Austroads (2010), que indica uma

variacdo entre 14 e 27, para modelos de fadiga em laboratorio.

20 % fresado
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=
N
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(00]

I

0 —
N=a*[¢c"-LDE] N=al*[¢i*-SDE] N=a*[Wi*-EDE]

(b)

Figura 13 - Expoentes de dano para misturas (a) 2 % de cimento e (b) 4 % de cimento
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3.4 DEGRADACAO DAS MISTURAS

O dano causado durante os ensaios de fadiga foi avaliado em termos de deslocamentos,
deformacdes resilientes, queda do MRF inicial e energia dissipada. Salienta-se que
foram desconsideradas as curvas de degradacdo das vigas que atingiram 10° ciclos por

ndo representar estagios de degradacéo representativos.

3.4.1 Deformacodes e MRF

Através da abordagem tradicional do fenémeno de fadiga, avalia-se a degradacao pela

reducdo do MRF inicial. Assim, como mostrado na
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(a)
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Figura 14 (a), o incremento das deformacdes resilientes ao longo do ensaio, no caso, de

um ensaio sob TC, determina-se a queda do MRF, como mostrado na
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Figura 14 (b).

O incremento das deformacGes resilientes de tracdo (analogas aos deslocamentos) se
mostraram dependentes do nivel de tensdo aplicado (avaliado como porcentagem da
RTF). Assim, por exemplo, no caso das vigas com o menor nivel de carga aplicada, a

deformacéo foi a menor tanto no inicio como ao longo do ensaio.

O formato tipico das curvas de MRF ao longo do ensaio é o apresentado na Figura 14,
mostrando um comportamento caracteristico de materiais cimentados. Como relatado
pela Austroads (2012), se tem uma fase de microtrincamento inicial durante os
primeiros ciclos (o niamero depende do nivel de tensdo aplicado), denominada “beeding-
phase” ap6s a qual o MRF se reduz a uma taxa constante até um ponto denominado
“turning point”, onde se inicia uma redugao acelerada do médulo até a ruptura do corpo

de prova.

A Austroads (2012) ndo define um critério para definir o limite da beeding-phase, no
entanto, indica que o turning point se encontra a aproximadamente 80% do MRF inicial.
Aliés, indica que a ruptura do corpo de prova acontece perto de uma reducdo de 50% do
MRF inicial. No caso de estudo, ndo foi identificado o turning point no 80% do MRF

inicial, mesmo para as misturas com menos contetido de fresado. Contudo, um critério
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de ruptura de reducdo de 50% do MREF inicial parece razoavel, principalmente, para
misturas com 4% de cimento (misturas com 2% de cimento atingem valores perto de
40% e até 30% do MRF inicial).
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Figura 14 - Degradacao do material viga 2-20 (6): (a)
Deformacdes resilientes, (b) Reducdo do MRF

3.4.2 Energia dissipada

O padrao bi-linear tipico do incremento da energia dissipada, DE, ao longo do ensaio é

0 mostrado na Figura 15, como indicado por Xiao (2006), para 0 caso de ensaios sob

TC. Todas as curvas de fadiga tém valor dependente do nivel de tensdo aplicado, da

mesma forma que as curvas de deslocamento e deformacdo. Adicionalmente, o0s

resultados indicam que o aumento do teor de cimento leva ao incremento da DE para

mesmos conteldos de fresado.

Por outro lado, foi possivel constatar que o maximo valor da ER tem relacdo com o

inicio da macrofissura¢do, como mostrado na Figura 15, sendo que o formato tipico da

curva ER x Numero de ciclos é similar das encontradas na literatura para o caso de

concreto asfalticos (SHEN e LU, 2010).
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Figura 15 - Incremento da energia dissipada durante o ensaio —
Viga 2-20 (6)

ER (-)
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3.4.3 RDEC

Da mesma forma que a ER, foi empregada a RDEC para avaliar a sua aplicabilidade na
determinacéo dos estagios de degradacao, sendo que o padrdo da Figura 16. Os valores
negativos, em contrapartida com o relatado na literatura (DANIEL e BISIRRI, 2005;
SHEN e LU, 2010), sdo devido ao fato de ser um ensaio sob TC, isto €, a energia
dissipada no ciclo i com respeito ao ciclo i+1 é menor. Também foi evidenciada a
existéncia de um PV (valor platd) que corresponde a um estdgio de degradacdo
constante onde a taxa de mudanca de energia de um ciclo com relagcdo ao préximo nédo

varia.

NUMERO DE CICLOS (N)

0,0E+0 1,0E+4 2,0E+4 3,0E+4 4,0E+4 5,0E+4 6,0E+4
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RDEC (--)

-1,5E-3
-2,0E-3

-2,5E-3
-3,0E-3

-35E-3 |
-4,0E-3

Figura 16 - Degradacdo do material Viga 2-20 (6): RDEC x N
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Entretanto, a RDEC mostrou-se um parametro altamente sensivel com relacédo a

pequenas variacdes nas leituras de deslocamento, como se pode verificar comparando-
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Figura 14 (a) com a Figura 16 entre os ciclos N=3,0¥10* e N=3,0*10". Neste sentido, a
determinacdo de um PV caracteristico das misturas estudadas pode dar lugar a

consideracodes erradas.
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Entretanto, fica claro que, para os materiais estudados, o PV fica num ponto anterior a
queda de 50 % do MREF inicial. Verifica-se, ainda, que as curvas RDEC apresentam

estagios de micro e macrofissuracdo, como relatado por Daniel e Bisirri (2005).

3.5 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS COM
CAMADAS DE BASE RECICLADAS COM CIMENTO

A partir de analises mecanisticos empregando o software Everstress v 5.11 (1999) ©,
desenvolvido pelo “Washington State Departament of Transportation” foram
modeladas as estruturas de pavimentos mostradas na Figura 17, para avaliar o
desempenho da camada reciclada. Na analise, foi empregada a teoria da elasticidade
multicamada (linear, no caso de estudo), a partir das condi¢bes de carga e dos

parametros de comportamento mecanico de cada material, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de entrada no software Everstress

Coeficiente de Médulo de Resiliéncia

H 3
Material Poisson (MPa) y (KN/m®)
Revestimento asfaltico
0,30 4432* 23,5
[CAP 50/70]*
Camada reciclada: BGS+RAP
0726** *hkkk *kkk
[para cada mistura]
0 0,6
Subbase granular: BGS 0,40 ***MR = 200 * ( ) 20,0
atm
Subleito 0,35 100 18,0

* Bock (2012)

**Kleinert (2016)

***_ APAV/UFRGS

****\/alores de modulo de resiliéncia e peso especifico apresentados no 4° Relatério

O modulo de resiliéncia do revestimento asfaltico foi tomado da pesquisa de Bock
(2012), que corresponde ao valor do MR de uma mistura com CAP 50/70 a 25 °C. Ja o
modelo do MR da sub-base granular foi adotado do empregado no LAPAV/UFRGS.
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A estrutura padrdo modelada é mostrado na Figura 17. Foram modeladas 12 estruturas
de pavimentos para cada uma das 6 misturas que tiveram sua vida de fadiga analisada,
agrupadas em dois tipos de estrutura: camada asfaltica espessa (10 cm) e delgada (5
cm); variando-se a espessura da camada reciclada: 18, 20, 25, 30, 35 e 40 cm. J& a
espessura da sub-base granular foi considerada igual.

- Revestimento asfaltico

Base Camada reciclada

s ; Sub-base - BGS (15)

T

H | =] Subleito

(©

Figura 17 - Estruturas de pavimento modeladas — padréo geral:
(a) revestimento de 5 cm de espessura, (b) revestimento de 10
cm de espessura, (c) legenda. Medidas em cm

Os carregamentos modelados correspondem ao padréo brasileiro para eixo tipo simples,
roda dupla: carga de 82 kN/eixo, pressdo de contato 560 kPa e separacédo de 34 cm entre
as rodas. Os pontos de analise foram a uma profundidade equivalente da face inferior da
camada reciclada, embaixo do centro geométrico de contato de cada roda e no ponto
central entre ambas. No entanto, as analises mostraram que este Gltimo ponto

corresponde ao ponto critico.

A adocdo de um fator laboratorio-campo seria necessaria para complementar o0s
modelos de fadiga propostos acerca de um trafego de projeto. No entanto, pela
invariancia de escala do tipo de modelo desenvolvido, as recomendacdes realizadas
podem se constituir numa aproximacao preliminar do projeto de dimensionamento.

Salienta-se que ndo foram considerados processos de fragmentacéo superficial.

A partir da resposta estrutural em termos de deformacGes, foram empregados o0s
modelos de fadiga, baseados na deformacéo de tracdo inicial para a estimativa da vida
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Figura 19 e
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Figura 20 sdo apresentadas as previsdes da vida de fadiga para as misturas 20%, 50% e

70% de fresado, respetivamente.
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Figura 18 - Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada
(20 % de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm
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Figura 19 - Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada
(50 % de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm
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Figura 20 - Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada
(70 % de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm

Globalmente, o incremento da vida de fadiga da estrutura proposta obedece a quatro
fatores determinantes: espessura do revestimento asfaltico, espessura da camada
reciclada, teor de cimento e porcentagem de fresado, sendo a relevancia destes dois
altimos depende da espessura da camada reciclada. Assim, a alternativa a ser escolhida

é funcéo das necessidades especificas do projeto.
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O incremento da vida de fadiga pelo aumento da espessura do revestimento asfaltico é
evidente para todas as misturas. Porém, o incremento da espessura da camada reciclada,
dependendo do tipo de mistura, pode ter o mesmo efeito. Desta forma, preliminarmente
pode-se indicar que é viavel reduzir-se espessuras de camadas asfélticas quando do
aumento da espessura da camada reciclada. Ainda, deve-se levar em consideracdo que,
independentemente do tipo de mistura, camadas recicladas inferiores a 20 cm podem

nao ser recomendaveis.

Para baixas e altas porcentagens de fresado existe uma espessura da camada reciclada
caracteristica que muda o seu comportamento a fadiga. Assim, por exemplo, no caso das
misturas 20% de fresado (Figura 18) tal espessura corresponde a 30 cm (tanto para
camadas asfalticas delgadas como para espessas). Neste sentido, para espessuras
menores de 30 cm, camadas com maiores teores de cimento reduzem a vida de fadiga,
ja para espessuras maiores se tem o efeito contrario. Este fato pode ser explicado pelo
incremento excessivo da rigidez, fato que ndo é recomendavel para camadas recicladas
delgadas (PCA, 2010).

Neste mesmo sentido, camadas recicladas espessas e com alto conteudo de fresado
podem ter uma vida de fadiga semelhante a camadas com altos teores de cimento e
baixos conteudos de fresado. Para niveis intermédios de fresado, a vida de fadiga

aumenta com o teor de cimento e com a espessura da camada reciclada.

Por fim, os guias de reciclagem recomendam espessuras maximas de 30 cm, devido a
dificuldades executivas. No entanto, a melhoria principalmente do processo de
compactacdo pode levar a execucdo de camadas com espessuras maiores, aumentando

consideravelmente a vida de fadiga da estrutura.
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4 TRECHO EXPERIMENTAL NA SC-453

4.1 INTRODUCAO

Os procedimentos empregados nesta etapa da pesquisa foram baseados no “Plano de
acompanhamento de execugdo e monitoramento de desempenho de pavimentos com
camadas recicladas com cimento”, desenvolvido pelo LAPAV/UFRGS e apresentado
no Apéndice | deste relatorio.

Primeiramente, obteve-se a autorizacdo e solicitou-se a colaboracdo do contratante da
obra (Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina — DEINFRA/SC), bem
como se esclareceram o0s objetivos do estudo a empresa contratada e demais agentes

intervenientes.

Em comum acordo, foi definido o local do trecho experimental e seus segmentos que
serdo apresentados na sequéncia deste relatorio. Tal escolha foi realizada com base nos
estudos e projetos fornecidos, bem como em visitas de campo e sondagens da estrutura

do pavimento.

4.2 ANALISE DE ESTUDOS E PROJETOS FORNECIDOS

Nesta secdo sdo apresentadas, concisamente, consideracdes acerca dos estudos e
projetos fornecidos pela empresa contratada para reconstrucdo do pavimento da rodovia
SC-453 (SOTEPA, 2013a; SOTEPA, 2013b; PLANATERRA, 2013), onde foi

construido o trecho experimental.
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4.2.1 Estudos

4.2.1.1 Localizagdo

A rodovia na qual foi construido o trecho experimental é a SC-453 (antiga SC 135 e SC

303), situada no estado de Santa Catarina, sua localizacdo € apresentada na Figura 21. O

trecho experimental se localiza entre os km 53+000 e 53+900, na faixa da direita, tendo

sido executado somente na faixa da direita, seguindo o sentido de Tangara a Luzerna.

jﬂ-ﬁ\v_h’\‘“‘“\ﬁ_\_\ I
For N —

|
SR Y S

e
=
vsstlm 1 Mb s ® RIODASANTAS
ARRGI0 N re WL
LSS R 7 28 AR
o : om Wo s 7T A S S,
JAGUADOCE _ 2Ny~ Sweesio g ERES; ’\ﬁ.rn:uamo

' : UAS 454 piNHEIROPR R
) , ¢ . _I
B aNBICRE W)

NO L

|Vis \ ’ A TANGARA o

i

ol
f' ‘. o) /HER - frakitan
PO 42 »

|‘ .' 5‘ f sm' L] |Blm “.f.’i L

D - uomcmo?-t
e(’; ‘Olls 2 |inhslinel Vista / e w

Figura 21 - Localizagéo da rodovia SC-453
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4.2.1.2 Estudo de trafego

Conforme o estudo de trafego realizado pela empresa contratada, o segmento da rodovia
citada onde se localiza o trecho experimental apresentou um numero de operacdes do

eixo padrdo (USACE) para o final do periodo de projeto (2025) igual a 8,55x10°.

4.2.1.3 Estudo geoldgico

O estudo geoldgico compreende consideracdes acerca da fisiografia, litologia,
geomorfologia, hidrografia, clima, pedologia e geotecnia apresentada na qual esta

situado o tracado da rodovia SC-453.

a) Fisiografia

Fisiograficamente a regido esta contida em terrenos do Mesozdico, juntamente com 0s
terrenos do Cenozdico — Quaternario recente, que complementa a geografia fisica

especialmente a local.

b) Litolitos emergentes

Do ponto de vista geoldgico, a regido que envolve as cidades de Tangara e Luzerna,
apresenta exposicdes de rochas do Grupo S&o Bento cronologicamente situadas no
Mesozoico, litétipos da Formacdo Serra Geral, pertencentes a denominada Bacia do
Parana em sua porc¢éo caracterizada por um Vulcanismo Basaltico, que teve lugar entre
119Ma e 147Ma atras. Constituem-se, essencialmente, de uma sequéncia vulcanica que

inclui rochas de composicao bésica até 4cida.

A sequéncia béasica se constitui de basaltos, andesitos e basaltos vitreos, que apresentam
quando frescos, coloracBes, que vao da cor cinza escura ao negro, com tonalidades
esverdeadas. Quando alteradas apresentam geralmente cores em tons castanho-

avermelhados e amarelo-esverdeados. As efusivas intermediarias e acidas representadas
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por dacitos, riodacitos felsiticos e riolitos felsiticos porfiros ou ndo ocorrem

secundariamente, geralmente no topo da Formacéo.

Foi verificado ao longo do trecho que caracteriza a estrada segmentos da rodovia com
um perfil vertical de alteracdo normal constituido dos solos superficiais como o solo
maduro-SM, seguido de solo saprolitico-SS, para saprolito SA-C1 e SA-C2 e rocha
altamente intemperizada-RAli, enquanto que outros apresentaram uma transicdo direta
dos solos mais intemperizados, superficiais, para os horizontes de rochas menos

alteradas, mediamente intemperizada-RMi, Levemente intemperizada-RLi e rocha “sa”.

Nas proximidades do trecho experimental a passagem dos solos superficiais é rapida
com pouca espessura dos solos e a morfologia se mostra mais movimentada que nos

demais trechos da rodovia.

¢) Geomorfologia

A morfologia que domina a paisagem ao longo do tracado previsto e as suas cercanias €
por vezes plana a suavemente ondulada — Planicies Collavio Aluvionares, por vezes
ondulada e por vezes fortemente ondulada a montanhosa — acidentada - superficies de
exposicdo dos basaltos, acompanhando as vertentes que compdem a topografia da

regido e do entorno da diretriz.

Nas proximidades do trecho experimental verificou-se uma morfologia montanhosa

onde a topografia mostrou-se mais movimentada.

d) Hidrografia

O segmento da rodovia SC-453 se situa na regido da Vertente Integrada do Interior,
adstrito as bacias hidrograficas de alguns afluentes da margem direita do rio Uruguai - 0
rio Jacutinga, o rio Do Peixe especialmente, e alguns afluentes da margem direita do rio
Do Peixe — o rio Bonito e da sua margem esquerda - o rio Do Tigre, o rio Estreito, o rio

Bom Retiro e o rio Sdo Bento - macro drenagem.
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e) Clima

Segundo Koppen o clima meridional do Brasil € subtropical, como o do Estado, que é
enquadrado como Mesotérmico Umido, que é um clima de regides temperadas Umidas
em que as temperaturas médias do més mais frio sdo inferiores a 18°C e superiores a
3°C, sem estacdo seca definida e onde os indices pluviométricos ndo sdo inferiores a
60,0 mm. Podem apresentar verdes quentes ou frescos — Cfa ou Cfb. A regido que
envolve o tracado da SC-453 esta situada na fronteira que delimita os climas Cfa e Cfb,
caracteristicos de partes do planalto catarinense, em regifes ndao muito elevadas

topograficamente.

A umidade relativa do ar de Santa Catarina é de certo modo alta, variando entre 73% e
85%. Na regido objeto dos estudos, ndo é diferente, situando-se entorno de 79%, alta

para os padrdes normais de umidade.

A temperatura média do més mais quente — janeiro, se situa entre 15°C e 18°C e a do
més mais frio — julho, se situa entre 12°C e 15°C. A temperatura média maxima anual se
situa em torno de 30°C e a média minima anual em torno de 8°C. Os meses de inverno
apresentam temperaturas minimas absolutas entre 0°C e 3°C, com ocorréncia de geadas
em até 15 d/a.

A precipitacdo média anual da regido de estudo se situa entre 1.600 mm e 1.800 mm. H&
pouca variabilidade pluviométrica tanto para mais como para menos. A precipitacdo
méaxima mensal se situa em torno de 645 mm e a minima mensal em torno de 70mm. O
més que apresenta a maxima concentracdo de chuvas é o de julho e os de menores
concentracfes os de abril, maio e junho. Os meses que apresentam 0s maiores nimeros
de dias de chuvas sdo os de outubro, janeiro, fevereiro. O regime pluviométrico da
regido de Tangara / Luzerna que se enguadra na microrregido de Concoérdia que
pertence a mesorregido do meio oeste catarinense, como de resto de toda Santa Catarina

é um regime de chuvas regularmente distribuidas pelo ano inteiro.
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f) Pedologia

Em termos pedoldgicos, segundo o Atlas de Santa Catarina - 1986, os tipos de solos que
estdo expostos ao longo da regido que envolve o tracado, se resumem a manifestacdo de
solos Latossolo Bruno intermediario para Latossolo Roxo 4alico, Terra Bruna
Estruturada intermediaria para Terra Roxa Estruturada alica e distrofica, Cambissolos

eutroéficos e solos Litolicos eutréficos.

Nas localidades do trecho experimental observa-se a sucessdo do solo maduro e do solo
saprolitico, através de uma passagem rapida para rochas medianamente intemperizada,

X9

levemente intemperizada e rocha “sa”.

g) Geotecnia

Os basaltos em resposta ao intemperismo apresentam espessuras de solo pouco
desenvolvidos até se alcancar a rocha “sd” no seu perfil vertical, no meio oeste
catarinense. A passagem de solos maduros-SM, superficiais, para os tipos de rocha
menos intemperizados, no trecho, é normalmente da ordem de 1,0 m a 3,0 m, com

poucas excecoes.

Os solos argilosos e silticos superficiais marrom escuros e avermelhados — comuns e
caracteristicos da regido sao, plasticos, coesivos, A-7-5 / A-7-6, com resisténcia a
compressdo simples da ordem de 7,0kg/cm2 a 8,0kg/cm2 e CBR variando entre 6% e
14%.

Nas regides de exposicdo de basaltos os fendmenos de instabilidade, que se verificam
com maior frequéncia, sdo os escorregamentos localizados do tipo rotacional e
translacional de cortes e aterros e as quedas de material fragmentado das faces dos
taludes de corte pela acdo da gravidade e serdo prevenidos.

O corte compreendido entre 0 km-52+940 m e o km-53+200 m (inicio do trecho
experimental), estruturado como os 3 (trés) anteriores no lado direito da rodovia, com a
superficie recoberta com vegetacdo natural pouco densa a densa, se constitui de rocha

baséltica levemente intemperizada-RLi a “sa”-RS, de granulometria fina, coerente,

45



macica, pouco fraturada, com fraturas verticais longas, e outras familias de fraturas
transversais e inclinadas, com uma espessura de 10,0 m a 12,0 m, cinza escura,

sotoposta a passagem do solo maduro e saprolitico, com espessura de 0,5 ma 1,0 m.

O corte compreendido entre 0 km-53+760 m e 0 km-54+020 m (compreendendo o
trecho experimental), trabalhado no lado direito da rodovia, com a superficie recoberta
com vegetacdo natural pouco densa a densa, é constituido de rocha basaltica levemente
intemperizada-RLi a “sa”’-RS, de granulometria fina, coerente, macica, pouco fraturada,
com fraturas verticais longas, e outras familias de fraturas transversais e inclinadas, com
uma espessura de 7,0 m a 8,0 m, cinza escura, sotoposta a passagem do solo maduro e

saprolitico, com espessura de 0,5ma 1,5 m.

4.2.2 Projetos

4.2.2.1 Projeto geométrico

Inserido no segmento do trecho experimental, em declive, encontra-se melhoria prevista
no km 52+900, onde ha uma curva de raio 55m a direta, seguida por outra de raio 63m,
conhecidas como curvas "da gruta”, que serdo melhoradas através da substituicdo por

duas curvas com 120m de raio.

Além disso, também no trecho experimental, o projeto prevé a implantacdo de faixas
adicionais (terceira faixa) do km 51+720 ao km 54+232. As pranchas correspondentes

ao local de implantacéo do trecho experimental estdo disponiveis no Anexo |I.

4.2.2.2 Projeto de restauracdo do pavimento

Para realizagdo com o projeto de restauragdo do pavimento existente, a empresa

contratada efetuou os seguintes levantamentos:

e Levantamento do Historico e da Estrutura Atual do Pavimento Existente;
e Avaliacdo Funcional do pavimento;
e Auvaliagéo Estrutural do pavimento;

o Definig8o das caracteristicas do subleito;
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e Estudo de Ocorréncias.

O projeto de implantagdo da Rodovia SC 303, trecho Luzerna — Tangara — Videira, foi

elaborado em 1976, sendo que a estrutura do pavimento projetada era constituida por

revestimento: 5 cm de CA (concreto asfaltico), base: 15 cm de brita graduada e sub-

base: 25 cm de brita graduada. A pavimentagdo deste trecho foi concluida no inicio da

década de 80. No inicio da década de 90, dentro de um Programa do Banco Mundial

(BIRD) para recuperacéo de rodovias, foi executada uma camada de CA com espessura

média de 3cm sobre o revestimento existente.

A Tabela 7 apresenta as espessuras das camadas verificadas a partir da sondagem da

estrutura existente do pavimento nas proximidades do trecho experimental. A Tabela 8

apresenta um resumo dos levantamentos de campo realizados e a Tabela 9 apresenta a

classificacdo obtida para o solo de subleito.

Tabela 7 - Espessuras das camadas do pavimento nas proximidades do trecho

experimental

km | Lado Espessura (cm)
Revestimento (CA) Base (BGS) | Sub-base (Macadame)
53+292| D 9,0 16,0 45,0
53+792| E 10,0 15,0 27,0

Tabela 8 - Resumo dos levantamentos de campo realizados

km inicial 51,708
km final 54,442
N (USACE) 8,55x10°
Dadgm (X0,01 mm) (PRO 11) 63,66
Do média (x0,01 mm) 39,45
Do desvio padrédo (x0,01 mm) |11,76
Dc (x0,01 mm) 51,20
Raio de curvatura (m) 443
TR (%) 13

AT (mm) 5,0

IRl (m/km) 3,6

QI (cont/km) 47
IGG 134
Conceito Ruim
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Tabela 9 - Caracteristicas do subleito nas proximidades do trecho experimental

km | Profundidade (m) | Classificacdo HRB | ISC (%) | Expanséo (%)
53+031 0,12 - 2,00 A-7-6 12,13 1,42
53+311 0,18 - 2,00 A-7-5 6,16 1,76
53+771 0,12-1,70 A-7-6 6,64 151
53+971 0,15-2,00 A-7-5 6,16 1,55

Foi efetuado o calculo das espessuras de reforco pelas metodologias DNER PRO 11/79
e PRO 269/94, entdo, foi feita uma andlise para definicdo da melhor solucéo técnica-
econbmica para reabilitacio do pavimento. Verificou-se que muitos segmentos
apresentavam trincamento préximo ou superior a 50%, e que nestes segmentos as

espessuras de reforco calculadas pelo método PRO 269/94 ficaram entre 10 e 14 cm.

Assim, foi estudada uma solugdo contemplando a reconstrucdo parcial do pavimento
através da reciclagem profunda (revestimento + base) a frio com corregédo

granulométrica e adicdo de cimento.

Para o dimensionamento das espessuras referentes a nova base cimentada, bem como a
camada de revestimento em concreto asfaltico sobre esta base, foi utilizado o método da

analise mecanistica.

A solucdo de restauracdo obtida foi a seguinte: Reciclagem profunda (20cm) do
revestimento e base, com adi¢do de 3% de cimento e 15% de agregado para corre¢ao
granulométrica, aplicacdo de Tratamento Superficial Simples (TSS) com emulséo
asfaltica c/ polimero, com a funcdo de imprimar a base e dar condicGes de liberacdo ao
trafego, aplicacdo de uma camada de massa fina (2cm) em CA Borracha, objetivando
absorver trincas de retracdo da base que possam surgir, e aplicacdo de revestimento em
CA Borracha.

4.2.2.3 Projeto de dosagem da mistura reciclada com cimento

A dosagem da mistura reciclada foi realizada através da coleta de material da pista
(revestimento + base) e da mistura deste com agregado virgem (30%) e diferentes teores
de cimento (2%, 2,5% e 3%).
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Primeiramente, realizaram-se ensaios de granulometria dos materiais empregados e
definiu-se a curva granulométrica da mistura destes para que esta se enquadrasse a faixa
Il do DEINFRA/SC para reciclagem com cimento (2012).

Entdo, foi realizada a compactacdo das misturas para obtencdo do peso especifico
aparente seco maximo e do teor de umidade 6timo. Apds, realizaram-se ensaios de
resisténcia a compressao simples e tracdo por compressao diametral (corpos de prova

com 10 cm de diametro e 20 cm de altura) aos 7 dias de cura.

A partir de tais resultados, definiu-se que o teor ideal de cimento a ser empregado seria
igual a 2,51%. Entdo, realizaram-se novamente 0s ensaios de compactacao, resisténcia a
compressdo simples (RCS) e resisténcia a tracdo por compressao diametral (RCD) para
definicdo dos parametros de controle de campo. A Tabela 10 apresenta um resumo dos
dados obtidos a partir do projeto de dosagem da mistura reciclada com cimento,
observa-se que as resisténcias obedecem aos limites propostos pelo DEINFRA/SC
(2012).

Tabela 10 - Resumo dos dados obtidos a partir da dosagem da mistura reciclada

Teor de cimento (%) 2,51
RCD (MPa) 0,31
RCS (MPa) 2,37
Peso especifico seco maximo (KN/m3) 23,60
Teor de umidade 6timo (%) 7,60
indice de Suporte California (%) 306,00
Expanséo (%) 0,00

4.3 VISITA DE CAMPO E NOVAS SONDAGENS

O local para execucdo do trecho experimental (km 53+000 ao km 53+900) foi definido
com base nos estudos e projetos supracitados, bem como em novos levantamentos
deflectométricos (tais dados sdo apresentados na Figura 36, quando da analise da sua
evolugdo apos a execucao do trecho) e em novas sondagens da estrutura, ambos os
procedimentos realizados no ano de 2015 (mais atuais que as informacdes apresentadas

nos estudos e projetos supracitados, que sd@o do ano de 2013).
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Ap0s esta definicdo, os pesquisadores do LAPAV/UFRGS fizeram uma visita a rodovia

SC-453 na primeira quinzena do més de setembro de 2016. Nesta oportunidade, devido

a grande variabilidade na espessura do revestimento da rodovia SC-453, realizou-se a

extracdo de testemunhos da camada asféltica a cada 100 m para que se pudesse

confirmar a espessura desta (Figura 22) e, por conseguinte, garantir o controle da

quantidade de material fresado presente nas misturas recicladas com cimento. Espera-se

ainda utilizar tais testemunhos para realizagdo de ensaios de determinacdo do teor de

ligante asfaltico e granulometria da mistura. A Tabela 11 apresenta as espessuras de

base e revestimento asféltico consideradas na execucdo do trecho experimental, apos

todas as sondagens realizadas.

Figura 22 - Extracdo de testemunhos da camada asfaltica do trecho experimental

Tabela 11 - Resumo dos dados obtidos a partir da dosagem da mistura reciclada

km Lado | Revestimento CA (cm) | Base BGS (cm)
53+000 | Direito 6 23
53+100 | Direito 7 19
53+200 | Direito 7 18
53+300 | Direito 7 23
53+400 | Direito 9 27
53+500 | Direito 8 31
53+600 | Direito 8 23
53+700 | Direito 10 33
53+800 | Direito 10 27
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Destaca-se que, nesta visita, também se verificou uma mudanca na geometria da via
divergente da que deveria ser implantada conforme o projeto geométrico original
elaborado em 2013 que foi fornecido aos pesquisadores do LAPAV/UFRGS, cuja as

pranchas da localidade do trecho experimental s&o apresentadas no Anexo |I.

No projeto citado, a faixa adicional (terceira faixa) seria implantada através de
alargamento em 5,5 metros da pista para o lado esquerdo. No entanto, observou-se que
esta configuracéo foi utilizada apenas do km 53+000 ao km 53+500 (Figura 22), a partir
deste e até o final do trecho experimental (km 53+900) observou-se que a configuracao

era de alargamento em 3 metros para os dois lados da pista (Figura 23).

Este alargamento para os dois lados implica na alteracdo do eixo da via e, por
consequéncia, no deslocamento transversal do trecho experimental, o que,
possivelmente, implicard na solicitagdo do mesmo por duas faixas de trafego distintas

a0 mesmo tempo.

Figura 23 - Alargamento da pista para ambos os lados visando implantacéo de faixa
adicional
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4.4 DEFINICAO DOS SEGMENTOS DO TRECHO
EXPERIMENTAL

Com base nas informacdes levantadas, definiram-se 0s segmentos do trecho
experimental e suas caracteristicas. Detalhes sobre as espessuras recicladas e de base
restante sdo apresentados na Tabela 12, enquanto um resumo das caracteristicas de cada
segmento do trecho experimental é apresentado na tabela 13. A primeira coluna da
Tabela 13 apresenta a nomenclatura dos segmentos do trecho experimental, esta sera

utilizada no decorrer deste relatério.

Tabela 12 - Espessura reciclada e da base restante

K Revestimento| Base Base utilizada | Base restante Espessura
m )
(cm) (cm) (cm) (cm) reciclada (cm)

53+000 6 23 14 9 20
53+100 7 19 19 0 25
53+200 7 18 18 0 25
53+300 7 23 14 10 20
53+400 9 27 11 15 20
53+500 8 31 12 19 20
53+600 8 23 13 11 20
53+700 10 33 11 23 20
53+800 10 27 10 17 20

Tabela 13 - Resumo das caracteristicas dos segmentos do trecho experimental

Trecho | km inicial | km final Extensdo| Cimento |Fresado | Espessura | Adicdo de
(m) (%) (%) (cm) agregado

la | 53+000 |53 +100| 100 2,5 30 20 Né&o

2 53+ 100 [53+300| 200 2,5 30 25 Né&o

1b | 53+300 [53+400| 100 2,5 30 20 Né&o

3 53+400 [53+600| 200 2,5 50 20 Né&o

4 53+600 [53+700| 100 2,5 40 20 Sim

5 53+ 700 [53+900| 200 4 50 20 Né&o

Destaca-se que 0 Segmento 4 apresenta caracteristicas idénticas ao projeto elaborado
pela empresa contratada para restauracdo do pavimento da SC-453, sendo o Unico com

adicdo de agregado virgem. Os demais trechos apresentam mudancas no teor de
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cimento, na espessura reciclada e na porcentagem de fresado asfaltico. Através do
monitoramento de tais segmentos sera possivel comparar a influéncia individual dos
fatores supracitados no desempenho do pavimento contendo camada reciclada com

cimento.

Mais precisamente, sera possivel comparar a influéncia do teor de cimento comparando-
se 0 Segmento 5 com o Segmento 3, a influéncia da espessura da camada reciclada
comparando-se 0 Segmento 2 com 0s Segmentos 1a e 1b e a influéncia da quantidade de
fresado comparando-se 0 Segmento 3 com os Segmentos la e 1b. Além disso, sera
possivel verificar o efeito da adi¢cdo de agregado comparando-se 0 Segmento 4 com 0
Segmento 3 (embora exista certa divergéncia na porcentagem de fresado presente nas

duas misturas).

45 ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO DO TRECHO
EXPERIMENTAL

A execucdo do trecho experimental, localizado entre os km 53+000 e 53+900, no lado
direito da pista original da via, foi realizada no dia 3 de novembro de 2016. Os servicos
foram iniciados a partir do km 53+900 (Segmento 5) e todos os procedimentos foram
acompanhados pela equipe de pesquisadores do LAPAV/UFRGS e sdo descritos nesta

secéo.

4.5.1 Coleta de materiais para realizacdo de ensaios em laboratério

Foram realizadas sondagens com auxilio de retroescavadeira para possibilitar a coleta
de materiais da sub-base e subleito (Figura 24), bem como verificar o estado dos
materiais e a espessura das camadas da estrutura do pavimento, que se mostraram muito
proximas as verificadas nas sondagens anteriores e apresentadas na Tabela 12. Para
cada segmento do trecho experimental (com excecdo para o segmento 1a), foi realizada
uma sondagem/coleta e coletados aproximadamente 50 kg de cada material (subleito e
sub-base), conforme Tabela 14.
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Figura 24 - Coleta dos materiais de suleito e sub-base

Tabela 14 - Dados das sondagens imediatamente anteriores a execugéo do trecho

Espessura | Espessura | Espessura Sub- .
Segmento| km CR (cm) Bage (cm) %ase (cm) Subleito
2 53+100 7,5 18 45* Solo argiloso
1b 53+300 8 25 45* Solo argiloso
3 53+500 9 29 45* Rocha + solo argiloso
4 53+600 9,2 21 27* Rocha
5 53+900 8 27 27* Solo argiloso

*Nao foi possivel determinar a espessura da sub-base, devido principalmente & impericia do operador da
retroescavadeira para este tipo de servico, entdo sdo apresentadas as espessuras obtidas em sondagens

anteriores proximas as localidades de cada segmento.

Os materiais coletados da sub-base e do subleito serdo utilizados para realizagdo de
ensaios de caracterizacdo e classificagdo, compactacio e indice de Suporte Califérnia

(com medida de expansdo) e modulo de resiliéncia na compresséo triaxial.

Também foram coletados os materiais de revestimento asféltico (coletado do km
53+900) e base (coletado do km 53+040). Esta etapa foi realizada com auxilio da
recicladora empregada nos servigos da SC-453 e foram coletados mais de 500 kg de
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cada material (Figura 25). Esses materiais serdo utilizados para possibilitar a reproducéo

das misturas recicladas utilizadas em campo na realizacdo de ensaios em laboratorio.

Figura 25 - Coleta dos materiais de revestimento e base

4.5.2 Processos executivos

Nesta secdo sdo apresentados 0s processos executivos empregados no trecho
experimental. Particularidades acerca de cada segmento, bem como o controle

tecnoldgico dos mesmos séo apresentadas nas se¢des seguintes a esta.

No dia da execucdo do trecho experimental a temperatura variou de 23°C a 32°C e a
umidade relativa média foi de 55%. Iniciou-se o processo de execucdo do trecho com a
distribuicdo de agregados adicionais (somente no Segmento 4) por meio de caminhéo
basculante equipado com distribuidor de agregados, conforme a Figura 26. A taxa de
distribuicdo foi verificada para tal segmento com emprego de bandeja com dimensdes
de 50 cm x 50 cm.
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Figura 26 - Distribuicdo de agregados adicionais e verificacdo da taxa

Em seguida, procedeu-se com a distribuicdo do cimento Portland. Esta etapa foi
realizada utilizando-se um distribuidor automatizado Streumaster SW16MC (Figura
27), que efetua controle da taxa distribuida através do peso do caminhéo e da velocidade
de avango, contando com controle computadorizado. A taxa distribuida foi controlada a

cada 100 metros com emprego de bandeja com dimensdes de 50 cm x 50 cm.

Figura 27 - Distribuicdo de cimento e verificagdo da taxa
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Logo em seguida, a recicladora modelo Wirtgen WR2500S passou a operar com
velocidade igual a 6 m/min e com velocidade de rotagcdo do cilindro de corte igual a
2150 RPM (Figura 28). A agua era fornecida para a recicladora por meio de um

caminh&o cisterna com capacidade de 10 mil litros.

Figura 28 - Operacéo da recicladora no local do trecho experimental

Apos a passagem da recicladora era coletada quantidade de amostra da mistura reciclada
de cada um dos segmentos para moldagem de 3 corpos de prova (CP) com dimensdes
iguais a 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, visando a realizacdo de ensaios de
resisténcia & compressdo simples (2 CPs) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (1 CP) aos 7 dias de cura (Figura 29).

No primeiro segmento realizado (Segmento 5) também coletou-se material para
execucao de um ensaio de compactacao, utilizando-se a umidade do projeto de dosagem
da mistura da SC-453, visando a determinacdo do peso especifico aparente seco
utilizado no controle de compactacdo da camada reciclada do trecho experimental (ja
que ndo houve adicao de agregados virgens em grande parte dos segmentos).
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Figura 29 - Moldagem de CPs para controle de resisténcia da camada reciclada

A compactacdo da camada reciclada era iniciada logo apos a passagem da recicladora.
Esta compactacdo era realizada inicialmente com emprego de quatro rolos pé-de-
carneiro vibratorios, modelo Dynapac CA-250 PD de 12,4 toneladas (Figura 30), e
visava o confinamento e compactacdo dos 2/3 inferiores da camada. O primeiro rolo
operava logo apds a recicladora, portanto, sem um numero pré-definido de fechas (idas

e voltas), ja os outros trés rolos operavam em conjunto, realizando entre 8 e 10 fechas.

Figura 30 - Compactacdo da camada reciclada por meio de rolos pé-de-carneiro
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Posteriormente, a conformacdo geométrica da via era realizada com uso de marcos
topograficos e de uma motoniveladora Caterpilar 140H operando apenas em corte,
visando ndo comprometer o grau de compactacdo da camada reciclada (Figura 31).
Entdo, era realizada a compactacédo final da camada reciclada empregando-se um rolo
Dynapac CA250 vibratorio e um rolo pneumatico CAT PS360C (Figura 31), de forma a

efetuar a compactacéo do terco superior da camada e seu acabamento superficial.

W

)

Figura 31 - Conformagdo geométrica e compactacao final da camada reciclada

Ap0s estas etapas, realizavam-se diversos ensaios para controle tecnoldgico da camada
reciclada com cimento. Verificava-se 0 peso especifico aparente seco in situ para cada
um dos segmentos do trecho experimental através do método do frasco de areia (Figura
32). O furo realizado para execucdo de tal ensaio era aproveitado para verificacdo da
espessura da camada reciclada e através do material retirado do mesmo verificava-se o
teor de umidade por meio do método da frigideira (Figura 32). Estes dados foram

utilizados para calcular o grau de compactacao de cada segmento.

Também foram realizados levantamentos deflectométricos utilizando-se Viga

Benkelman e um caminhdo com eixo traseiro simples de rodas duplas e carga de 8,2
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toneladas (Figura 33). Foram verificadas as deflex6es Dy e D,s a cada 10 metros, no

bordo interno e externo da faixa.
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Figura 33 - Levantamento deflectométrico da camada reciclada apds compactacao
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Para posterior liberacdo ao trafego, executava-se tratamento superficial simples (TSS)
sobre a camada reciclada empregando-se emulsdo RR2C polimérica a uma taxa de 0,8
kg/m2 a 1,2 kg/m?2 e agregados (p6 de pedra + pedrisco) a uma taxa de 5 kg/m2 a 9 kg/m?
(Figura 34). O controle da taxa de ambos era realizado utilizando-se bandeja com
dimensdes de 50 cm x 50 cm.

Ap0s sete dias da reciclagem, foram realizadas novas leituras deflectométricas a cada 20

metros, no bordo externo da faixa direita.

Figura 34 - Execucdo do TSS sobre a camada reciclada

A Tabela 15 apresenta os horérios aproximados de inicio e fim de cada servico.
Destaca-se que para os primeiros trés segmentos executados (5, 4 e 3) os servi¢os foram
realizados individualmente, pois a necessidade de se modificar algumas caracteristicas
inerentes dos mesmos ndo possibilitava que os servigos fossem realizados de forma
continua. A partir do Segmento 1b e até o Segmento la, 0s servigcos passaram a ser
realizados de forma continua, ja que a Unica modificacdo entre estes segmentos era o

aumento da espessura reciclada no Segmento 2.
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Tabela 15 - Horarios de inicio e fim de cada etapa da execuc¢éo do trecho experimental

5 4 3 1b, 2 e la
Etapas Inicio| Fim |Inicio| Fim |Inicio| Fim |Inicio| Fim
Distribuicdo de agregados - - 9:00 - - - -
Distribuicdo de cimento 9:05 | 9:10 | 10:13 {10:15|12:54 | 13:45| 15:13 | 16:25
Reciclagem 9:26 |10:30|10:33 |11:09 | 13:07 | 14:39 | 15:23 | 17:07
Compactacdo inicial 9:32 |10:45|10:35|11:18| 13:10 | 14:50 | 15:25 | 17:10
Conformacdo geométrica | 10:4511:19|11:17 |11:46 | 14:52 | 15:18 | 16:30 | 17:30
Compactacdo final 11:19 |11:37| 11:45 | 12:05| 15:17 | 15:50| 17:00 | 18:00
Pintura de cura 14:40 | 14:48 | 14:40 | 14:48 | 16:40 | 17:23 | 18:20 | 19:00
Salgamento 14:48 | 14:58 | 14:48 | 14:58 | 16:40 | 17:23| 18:20 | 19:00
Liberagdo ao tradfego 19:00 19:00 19:00 19:00

Por fim, realizou-se a execucao do revestimento em concreto asfaltico contendo asfalto
modificado por borracha de pneus no dia 19 de novembro. O atraso em demasia
aconteceu devido a problemas com a vibroacabadora da empresa contratada e tal
indefinicdo também impossibilitou que a equipe de pesquisadores do LAPAV/UFRGS

pudesse acompanhar esta etapa da restauracao.

Foi aplicada emulsdo RR2C polimérica para realizacéo da pintura de ligacdo a uma taxa
de 0,5 litros/m2 A mistura asféltica foi distribuida com uso de vibroacabadora e
compactada por um rolo liso vibratorio (Dynapac CC 424HF de 10,5 toneladas) e outro
pneumatico (Dynapac CP224 com carga maxima de 21 toneladas) realizando entre 8 e
10 fechas (Figura 35).

Durante a execugdo do revestimento, foram coletadas amostras da mistura asfaltica
visando a determinacdo do teor de ligante e da granulometria da mesma em laboratdrio.
No dia 30 de novembro foram realizadas novas leituras deflectométricas a cada 20
metros, no bordo externo da faixa direita. Também foram extraidos 3 testemunhos por
segmento do trecho experimental para determinacao da resisténcia a tracdo e do médulo

de resiliéncia da camada asfaltica, ambos ensaios realizados por compressao diametral.
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Figura 35 - Conformacdo e compactacdo da camada asfaltica

4.5.3 Apresentacdo dos resultados do controle tecnologico

A Tabela 16 apresenta os resultados dos ensaios tecnoldgicos realizados para cada

segmento do trecho experimental (com excecdo para as deflexdes e resisténcias).

Abaixo séo apresentadas consideracfes acerca da execucdo dos segmentos:

No Segmento 4, km 53+660, foi necessaria corre¢do da distribuigdo de cimento,
0 que pode ter ocasionado maior quantidade de cimento neste local;

O distribuidor de cimento apresentou problemas no Segmento 3, proximo ao km
53+380. Foi realizada a retirada do cimento neste local e aplicada nova
distribuicdo. Entretanto, destaca-se que o local pode apresentar comportamento
distinto do restante do segmento, por possivel erro na taxa de aplicacdo do
cimento;

Foi verificada a presenca de torrfes de concreto asféltico no Segmento 1a e estes
foram retirados da mistura reciclada. Algumas possiveis causas poderiam ser:
bits (ferramentas de corte da recicladora) gastos, aumento na velocidade de
operacdo da recicladora, maior espessura de CA, revestimento asfaltico nédo

aderido a base.
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Tabela 16 — Resultados do controle tecnolégico realizado no trecho experimental
5 4 3 1b 2 la

- 14502 - - - -

Taxa de distribuicdo de
agregados

Taxa media de distribuicdo | 19 99 | 1505 | 12,08 | 11,80 | 13,13 | 11,63
de cimento (kg/m?)

Teor médio de cimento (%) 4,5 2,8 2,6 2,6 2,3 2,7
km onde foi realizado 0| 55,750 534640 | 53+500 | 53+400 | 52+240 | 53+050
frasco de areia

Peso especifico aparente | o) 5q | 5177 | 229 | 22,95 | 2318 | 21,85
seco in situ (KN/m?3)

Teor de umidade (%) 5,0 59 51 53 51 5,0
Grau de compactacao (%) 98,3 96,0 | 101,4 | 101,6 | 102,7 | 96,8
Espessura da camada 20 20 20 20 o5 20
reciclada (cm)

Taxa da pintura de cura
(kg/m?)

Taxa do agregado para
salgamento (kg/m?)

1,01 1,04 1,00 1,02 1,01 1,00

7,90 8,20 8,00 8,00 8,30 8,50

A Figura 36 apresenta as deflex8es maximas (Do) obtidas para cada etapa de execugédo
do trecho experimental. Verifica-se que, como esperado, as maiores Do foram
apresentadas pela camada logo apds a reciclagem, devido a esta estar trabalho
essencialmente como uma camada granular, com baixissimo nivel de cimentacéo.
Destaca-se que tais deflexdes foram superiores, inclusive, as levantadas anteriormente

aos servigos de reciclagem.

Apos 7 dias de cura da camada reciclada e j& com TSS, observa-se que as Dy se
encontram abaixo da deflexdo admissivel (Dagm) calculada através do método PRO 11
do DNIT e levando em consideracdo o ndmero N obtido nos estudos de trafego
realizados pela empresa contratada para restauragdo do pavimento da SC-453 (igual a
8,55x10°). Por sua vez, a execucdo do revestimento asfaltico reduziu ainda mais as

deflexdes maximas.

A Tabela 17 apresenta as deflexdes caracteristicas (D) dos segmentos para cada etapa
de execucdo do trecho experimental. Verifica-se a mesma tendéncia observada na
analise das deflexdes méximas, com a D, aumentando logo apds a reciclagem e
passando a reduzir apés 7 dias de cura (e aplicacdo de TSS), sendo que, a partir deste
momento, os valores obtidos ja sdo inferiores & Dagm (63,66x102 mm).
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Figura 36 - Deflex6es maximas para diversas etapas da execucdo do trecho
experimental

Tabela 17 - Deflexdes caracteristicas dos segmentos para diversas etapas de execucao

la| 2 | 1b| 3 4 5

Anterior & Do médi_a (x10'_22mm) 26 | 26 | 38 | 30 | 23 | 31
reciclagem Do desv_lzo (x10™ mm) 6 7 |11 | 8 4 6
D (x10™ mm) 31 | 33 | 49 | 38 | 27 | 37

Camada reciclada Do médi_a (xlO'_szm) 52 | 49 | 59 | 79 | 76 | 73
ap6s construcio Do deSV|20 (x10™ mm) 9 |15 119 | 8 | 14| 12
D. (x10™ mm) 61 | 64 | 78 | 87 | 90 | 85

Camada reciclada |20 Média (x10'22mm) 39 | 42 | 41 | 46 | 38 | 44
an6s 7 dias Do deSV|20 (x10™ mm) 9 9 6 3 5 | 12
D (x10™ mm) 47 | 51 | 47 | 49 | 44 | 56

Apés revestimento Do média (x10'_22mm) 19 | 22 | 28 | 28 | 21 | 23
asfaltico Do deSV|20 (x10™° mm) 9 9 8 |13 | 9 | 12
D. (x10™ mm) 28 | 31 | 36 | 40 | 30 | 36

As Figuras 37 e 38 apresentam, respectivamente, os resultados de resisténcia a
compressdo simples (RCS) e de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RCD)
aos 7 dias de cura apresentados pelos corpos de prova moldados quando da execucdo de

cada segmento do trecho experimental.
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Figura 37 - RCS aos 7 dias para cada um dos segmentos do trecho experimental
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Figura 38 - RCD aos 7 dias para cada um dos segmentos do trecho experimental

Verifica-se através das barras de erro que os resultados de RCS de cada segmento nédo

apresentaram grande variacdo (foram ensaios dois CPs por segmento). Também pode-se
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observar que os segmentos nos quais foi adicionado 2,5% de cimento apresentando
resisténcias (RCS e RCD) bastante proximas e dentro dos limites propostos pelo
DEINFRA/SC.

O Segmento 5, no qual adicionou-se 4% de cimento, apresentou RCS superior em 70%
a média das RCS dos outros segmentos. Considerando-se a RCD, esse aumento foi
proximo a 65%. Tais valores de resisténcia encontram-se acima do limite superior
proposto pelo DEINFRA/SC.

Em média, os valores de RCD atingiram 13% dos obtidos para RCS. A Figura 39
apresenta a relacdo entre a RCD e a RCS, sendo possivel definir-se o valor de RCD a
partir de ensaios de RCS. Destaca-se que o modelo apresentado na Figura 39 € valido
apenas para as condi¢Ges impostas na execucdo do trecho experimental e para o

intervalo de valores de resisténcia obtidos.

06
RCD = 0,1131*(RCS) + 0,0343
R2=09917
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Figura 39 - Relacédo entre a RCD e a RCS
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste 5° Relatorio Semestral de Pesquisa apresentaram-se e comentaram-se as
atividades desenvolvidas no periodo compreendido entre 01/07/2016 e 31/12/2016.

Foram apresentados e analisados resultados de ensaios de moédulo de resiliéncia
determinados por compressdo diametral para misturas recicladas com cimento contendo

solo lateritico como material de base.

Também se apresentaram novos modelos de fadiga (com base na abordagem da energia
dissipada) e andlises bastante detalhadas acerca destes dados e dos apresentados no 4°

Relatério.

A equipe de pesquisadores do LAPAV/UFRGS acompanhou a execugdo do trecho
experimental localizado na SC-453, em Santa Catarina, e, neste relatorio, foram
apresentados os dados referentes as andlises anteriores a construcdo do trecho, bem os
procedimentos construtivos e os resultados obtidos a partir dos ensaios de controle

tecnoldgico realizados.

No proximo relatério planeja-se apresentar resultados de mddulo de resiliéncia por
compressdo diametral aos 14 dias de cura de misturas contendo solo lateritico como
material de base. Espera-se também apresentar novos resultados do comportamento
flexural de misturas recicladas com trés diferentes materiais de base (BGTC, BGS e

solo lateritico).

Tenciona-se realizar novos levantamentos no trecho experimental nos préximos meses,
nos quais serdo realizados levantamentos os defeitos superficiais para possibilitar o
calculo do Indice de Gravidade Global (IGG), bem como levantamentos
deflectométricos (tem-se a intencdo de que em tais levantamentos sejam determinadas
bacias deflectométricas para determinacdo dos mddulos elasticos das camadas por meio

de retroandlise).

Caso seja possivel, também serdo extraidos testemunhos da camada reciclada

empregando-se sonda rotativa com 10 cm de didmetro interno, tais amostras seréo
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utilizadas para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral da
camada reciclada com cimento. Também se espera realizar ensaios laboratoriais com os
materiais coletados no trecho experimental, reproduzindo as condic¢des utilizadas em

campo.

Observa-se, finalmente, que a pesquisa se desenvolve em ritmo adequado, atendendo o

cronograma aprovado pela ANTT.

Porto Alegre, 13 de setembro de 2017
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4 LAPRAV

DEINFRA LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

PLANO DE ACOMPANHAMENTO DE EXECUCAOQO E
MONITORAMENTO DE DESEMPENHO DE PAVIMENTOS
COM CAMADAS RECICLADAS COM CIMENTO

APRESENTACAO

Este documento apresenta as atividades a serem desenvolvidas ao longo do
acompanhamento de execucédo e do monitoramento de trechos experimentais de
pavimentos reciclados com cimento.



1 INTRODUCAO

Na pesquisa sobre reciclagem de pavimentos com adigdo de cimento, o
monitoramento de desempenho de pavimentos experimentais € de vital importancia,

uma vez que permitira:

a) Validar resultados laboratoriais;
b) Esclarecer duvidas sobre procedimentos construtivos; e
c¢) Em médio e longo prazo definir fatores laboratério-campo para analise de vida

de fadiga das camadas recicladas com cimento.

Com a finalidade de uniformizar procedimentos e, dessa maneira, otimizar
resultados, propde-se neste documento um plano de acdo que comporta trés

momentos:

) A analise prévia do projeto de reciclagem, com a realizacdo eventual de
ensaios complementares;
) O acompanhamento de execucdo do pavimento experimental; e

) O monitoramento de desempenho ao longo de um periodo definido.

Observa-se que esta € uma primeira versao do Plano, que sera aperfeigcoada a partir
de sua aplicagdo, contando com os comentarios e criticas daqueles que virem a

adota-lo.
Agradecem-se o envio de comentarios a William Fedrigo, através do e-mail

william.fedrigo@ufrgs.br
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2 ANALISE PREVIA DO PROJETO DE RECICLAGEM

Os pesquisadores que acompanharao a execugao € monitorardao o desempenho de

pavimentos experimentais deverao previamente obter a autorizacédo e, na medida do

possivel, a colaboragdo do contratante da obra (isto €, do Departamento de Estradas

de Rodagem ou da concessionaria de rodovia), bem como esclarecer os objetivos

do estudo a empresa contratada e demais agentes intervenientes.

Em comum acordo, sera definido o(s) local(ais) do(s) trecho(s) experimental(ais),

que devera(ao) ter, sempre que possivel, extensdo minima de 300 metros.

2.1 Visita ao trecho e estabelecimento de contatos

Recomenda-se enfaticamente uma visita ao trecho, semanas antes do inicio da

obra, com os objetivos de:

a)

b)

Estabelecer contatos com a contratante e a executora (e, eventualmente, com

a fiscalizagao);

Conhecer o local e seu entorno, identificando o tipo de secéo transversal
(corte, aterro ou segado mista); analisar a condigdo das estruturas de

drenagem e avaliar visualmente as bacias de contribuigéo;

Obter dados do projeto global de restauragao (caracteristicas do clima da
regido, caracteristicas geométricas, dados de trafego, tipos e espessuras das
camadas existentes do pavimento, dimensionamento do novo pavimento,
especificacbes a serem adotadas, etc.) e, especialmente, do projeto de
reciclagem (camadas a serem recicladas, teor de cimento a ser acrescentado,
composi¢cao da mistura fresado-base, corre¢cao da granulometria com aporte

de agregados, etc.);

Verificar a homogeneidade das espessuras das camadas do pavimento,
considerando-se um espacamento maximo de 100 m. Aconselha-se, para tal,
o0 emprego do cone de penetragao africana, ou, na impossibilidade, abrir valas

no acostamento, rente a faixa de rolamento;
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e) Registrar o estado de umidade das camadas de base, sub-base e subleito; e

f) Coletar materiais para ensaios laboratoriais complementares em amostras de
materiais subjacentes a camada a ser reciclada(até 40 cm abaixo do topo do

subleito), na quantidade minima de 100 kg por camada.

Observagado: Se no trecho experimental for adotado um (ou mais) teor(es) de
cimento diferentes do estabelecido no projeto de reciclagem, deverao ser coletadas
amostras do fresado asfaltico e das camadas de base (e de sub-base se esta
também sera reciclada) para a realizagao de ensaios de compactagdo na energia

Modificada, na quantidade de 50 kg por material.

2.2 Analise do Projeto de Restauragao

Esta atividade consiste na apreciacdo do projeto de restauracdo do pavimento, sem
propor alteragdes. Busca-se apenas entender a concep¢ao do projeto como um todo

e, especialmente, do projeto de reciclagem.

2.3 Ensaios laboratoriais complementares

Com as amostras coletadas nas camadas subjacentes a que sera reciclada, serao

realizados ensaios de:

a) Caracterizagéao e classificagao de solos e caracterizagéo de agregados;

b) Compactacdo e indice de Suporte Califérnia (ISC), com medida de expansao,
na energia indicada pelo Manual de Pavimentagao do DNIT;

c) Moddulo de Resiliéncia na Compressdo Triaxial, em corpos-de-prova

compactados no teor de umidade 6timo e GC de 100%".

' E aconselhavel avaliar-se a sensibilidade & umidade do comportamento elastico do solo de subleito,
através da realizagédo de ensaios de médulo de resiliéncia em amostras compactadas com teores de
umidade acima e abaixo da 6tima, seguindo trajetérias de umedecimento e secagem.
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3 ACOMPANHAMENTO DE EXECUGAO DO PAVIMENTO EXPERIMENTAL

Salienta-se que o objetivo desta etapa NAO é fiscalizar os procedimentos
construtivos (isto devera ser repetidamente dito aos demais intervenientes), e sim ter

pleno conhecimento de como a obra foi executada.

Recomenda-se que a equipe que acompanhara a execugao esteja no local com pelo

menos um dia de antecedéncia.
Durante a execugao da reciclagem, deverao ser:

a) Registrar em via escrita, digital e grafica (fotografias) todos os detalhes da
execugao, incluindo data e horario de inicio e conclusdo dos trabalhos,
identificando-se os horarios por atividades (isto €, a que horas comegou e
terminou de operar a recicladora, a que horas iniciou e conclui-se a
compactagao); tipo e modelo da recicladora, do distribuidor de cimento e do
caminhao cisterna; numero, tipos e modelos dos rolos compactadores;
caracteristicas de outros equipamentos empregados (distribuidor de

agregados, motoniveladora, etc);

b) Avaliar e registrar as condigbes do clima (temperaturas do ar, insolagao,
umidade ambiente) durante o periodo de execugdo do trecho; registar

eventuais interrupgdes devido a chuvas;

c) No caso de ser corrigida a granulometria, determinar a taxa de distribuicdo de
agregados, com emprego de bandeja (com dimensdes 50 cm x 50 cm), a

cada 100 m, eliminando as duas extremidades

d) Verificar a taxa de distribuicdo de cimento, com emprego de bandeja (com

dimensdes 50 cm x 50 cm), a cada 100 m, eliminando as duas extremidades;

e) Coletar amostras da mistura reciclada solta para verificagdo do teor de

umidade, a cada 50 metros, alternando-se bordo externo- eixo, bordo interno;
f) Registrar o numero de passagens dos rolos compactadores;

g) Determinar a massa especifica aparente seca in situ, com emprego do frasco
de areia, a cada 100 metros, alternando-se bordo externo- eixo, bordo interno;

calcular o Grau de Compactacao;
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h) Verificar a espessura da camada reciclada nos locais onde se determinou a

massa especifica aparente seca,;

i) Registrar os procedimentos empregados para cura e protecdo mecanica da

camada reciclada, incluindo os materiais, taxas e formas de aplicacao, etc.;

j)  Num prazo de até 24 horas depois de encerrada a compactacéo, deveréo ser
medidas deflexdes cada 10 m, nas trilhas externa e interna, com emprego de
viga Benkelman ou outro equipamento (FWD, LWD, Deflectégrafo Lacroix,

etc.);

k) Registrar a data e hora de abertura da camada reciclada ao trafego e se
eventualmente se executou algum tipo de protecéo (por exemplo: tratamento

superficial);

[) Verificar a taxa de aplicagdo da pintura de ligacao e registrar as condi¢des
climaticas;

m) Coletar amostras da mistura asféltica na vibroacabadora para realizagdo de

ensaios de determinagao de teor de ligante e granulometria dos agregados;

n) Registar o numero, tipo € modelo de rolos compactadores; bem como o

numero de passagens dos rolos;

0) Registrar a data e o horario de abertura do trecho concluido ao trafego

comercial;

p) Num prazo de até uma semana apds concluida a compactagao, retirar
amostras da mistura asfaltica, com sonda rotativa (diametro de 10 cm), para
determinacdo do médulo de resiliéncia na compressado diametral, da massa
especifica aparente e do volume de vazios da mistura compactada. O

espagamento entre os locais amostrados nao deve superar 100 m.

g) No mesmo prazo, deverdo ser medidas deflexdes cada 10 m, nas trilhas
externa e interna, com emprego de viga Benkelman ou outro equipamento

registrando-se a temperatura do pavimento durante o levantamento.
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Sugere-se que transcorrido um periodo nao inferior a 28 dias, sejam retiradas
amostras da camada reciclada, com sonda rotativa (didmetro de 10 cm), para a

realizacao de ensaios de resisténcia a tragcdo na compressao diametral.

4 MONITORAMENTO DE DESEMPENHO DO TRECHO EXPERIMENTAL

Para monitoramento de desempenho do trecho experimental, serdo realizados

levantamentos:

I) Seis meses apds a abertura do pavimento a trafego;
[I) Um ano ap6s a abertura ao trafego;

[Il) A cada ano, apos os 12 meses.
Serao avaliados os seguintes parametros:

a) Defeitos superficiais, com calculo de IGG; e
b) Deflexdes superficiais, com emprego de equipamento semelhante ao usado
durante o processo construtivo, registrando-se a temperatura do pavimento

durante o levantamento.

Recomenda-se no final de cada ano reavaliar-se o trafego que solicita o pavimento

e as condic¢des climaticas registradas no periodo.

E aconselhavel, se autorizado pelo 6rgdo que detém a jurisdicdo da rodovia, a
extracdo, anualmente, de amostras da camada reciclada, com sonda rotativa (com
diametro de 10 cm), para a realizacdo de ensaios de resisténcias a compressao

simples e a tragao na compressao diametral.
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ANEXO | - PRANCHAS DO PROJETO GEOMETRICO NA
LOCALIDADE DO TRECHO EXPERIMENTAL
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8. Resumo:

Este Relatério apresenta as atividades desenvolvidas dentro da pesquisa
“Reciclagem de Pavimentos com Adicdo de Cimento Portland - Desenvolvimento
de Método de Dimensionamento e Avaliacdo de Procedimentos Construtivos”,
nos meses de janeiro a junho de 2017. Destacam-se:

a) Caracterizacdo mais detalhada do material de base solo lateritico;

b) Complementacdo dos resultados de ensaios de médulo de resiliéncia por
compressao diametral de misturas recicladas com cimento, envolvendo
solo lateritico como material de base;

c) Realizagcdo de ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo de misturas
recicladas com cimento, envolvendo solo lateritico como material de
base;

d) Realizacdo de ensaios de fadiga de misturas recicladas com cimento,
envolvendo solo lateritico como material de base;

e) Realizagdo dos primeiros levantamentos no trecho experimental com
camada reciclada com cimento na rodovia SC-453;

f) Descrigao dos procedimentos construtivos empregados na Franga.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ano de 2014, o Grupo CCR e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através de seu Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV), elaboraram um
Projeto de Pesquisa intitulado “Reciclagem de Pavimentos com Adigdo de Cimento
Portland — Desenvolvimento de Método de Dimensionamento e Avaliacdo de

Procedimentos Construtivos”, que foi aprovado pela ANTT através do oficio N°

81/2014 do GEROR/SUINF.

Este sexto Relatorio de Andamento da Pesquisa descreve as atividades realizadas no

periodo de janeiro a junho de 2017, incluindo:

a. Caracterizacdo mais detalhada do material de base solo lateritico e do fresado
asfaltico utilizado em conjunto com este para confeccionar as misturas
recicladas;

b. Complementacdo dos resultados de ensaios de moédulo de resiliéncia por
compressdo diametral de misturas recicladas com cimento, envolvendo solo
lateritico como material de base;

c. Realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de misturas recicladas
com cimento, envolvendo solo lateritico como material de base;

d. Realizacdo de ensaios de fadiga de misturas recicladas com cimento, envolvendo
solo lateritico como material de base;

e. Realizacdo dos primeiros levantamentos no trecho experimental com camada
reciclada com cimento na rodovia SC-453;

f. Descricdo dos procedimentos construtivos empregados na Franga, apresetandos

no Apéndice I.

Salienta-se que um relatério final, apresentando uma proposicéo preliminar de método
de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos reciclados com cimento, €

enviado juntamente com este relatorio.



2 CARACTERIZAGCAO DO SOLO LATERITICO E DO FRESADO
ASFALTICO

Visando-se uma caracterizacdo mais detalhada do material de base solo lateritico e do
fresado asfaltico utilizado em conjunto com este para confeccionar as misturas
recicladas, foram realizados 0s ensaios descritos a seguir. Tais ensaios foram realizados
durante a realizacdo do Trabalho de Concluséo de Curso de Gabriel Grassioli, defendido
em 2017.

2.1 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

O ensaio por meio de picndmetro, conforme a metodologia definida pela norma
rodoviaria DNER-ME 093/94 (DNER, 1994). O peso especifico real dos grdos obtido
para o solo lateritico em estudo, calculado a partir da média de oito resultados, foi de
26,84 KN/m3.

2.2 DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia (Atterberg) indicam a influéncia dos finos no comportamento
do solo e baseiam-se na constatacdo de que um solo argiloso ocorre com aspectos bem
distintos conforme seu teor de umidade, podendo apresentar comportamento liquido,
plastico ou sélido (PINTO, 2006).

O limite de liquidez (LL) é o teor de umidade correspondente a transi¢do entre o estado
de consisténcia plastica e o estado de consisténcia liquida e foi obtido a partir do ensaio
padronizado pela NBR 6459 (ABNT, 2016). Nesse ensaio, o limite de liquidez é
definido como o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura nele feita requer 25
golpes para se fechar numa concha metalica. O processo foi realizado com diferentes
umidades, anotando-se 0 numero de golpes para fechar a ranhura e obteve-se o limite

pela interpolacdo dos resultados.



O limite de plasticidade (LP) é o teor de umidade correspondente a transi¢do entre o
estado de consisténcia solida e o estado de consisténcia plastica e foi encontrado por
meio do ensaio padronizado pela NBR 7180 (ABNT, 2016). Nesse ensaio, o limite de
plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar
um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se com a palma da mao. O resultado foi

obtido a partir da média dos teores de umidade encontrados em cinco amostras.

A partir dos resultados obtidos, calculou-se também o indice de plasticidade (IP), que é

definido pela diferenga entre os limites de liquidez e plasticidade.

Os resultados encontrados para os limites de consisténcia, assim como o indice de
plasticidade correspondente, sdo indicados na Tabela 1. Os valores obtidos, segundo
Pinto (2006), sdo tipicos de argilas e areais argilosas variegadas do estado de Séo Paulo,
algo esperado visto a origem e as caracteristicas apresentadas pelo solo nos demais

ensaios.

Tabela 1: Limites de consisténcia e indice de plasticidade do solo lateritico empregado no estudo

indice Teor de umidade (%)
Limite de liquidez 443
Limite de plasticidade 31,9
indice de plasticidade 12,4

2.3 CLASSIFICACAO MCT

A classificacdo MCT, elaborada pelos professores e engenheiros Nogami e Villibor
(1981), tem como principal objetivo a caracterizacao e hierarquizacao de solos tropicais,
visando a aplicabilidade desses em obras viérias, a partir da determinacdo de parametros
relacionados a propriedades mecanicas e hidraulicas.

Nesse contexto, com a finalidade de enquadrar o solo estudado nessa classificacdo e
poder confirmar suas propriedades de natureza lateritica, foram realizados os ensaios de
compactacdo mini-MCV (do inglés moisture condition value) e de perda de massa por
imersdo em &gua, normalizados pelas normas rodoviarias DNER-ME 258/94 (DNER,
1994) e DNER-ME 256/94 (DNER, 1994), respectivamente.



Esses ensaios sdo realizados com material passante na peneira de 2 mm, em cinco
corpos de prova compactados com diferentes umidades em dimensao miniatura (50 mm
de didametro) e os resultados séo necessarios para a obtencdo dos parametros ¢’ e e’,
calculados conforme especificado pela DNER-CLA 259/96 (DNER, 1996). Os
equipamentos utilizados no ensaio de compactagédo mini-MCV e a realizagdo do ensaio

de perda de massa por imersdo sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1: Equipamentos do ensaio de compactacdo mini-MCV e corpos de
prova durante o ensaio de perda de massa por imerséo

A partir dos parametros encontrados e da insercao desses no grafico mostrado na Figura
2, obtém-se a identificagdo do solo de acordo com a metodologia MCT. A classificacéo
é constituida de 7 grupos, sendo trés de comportamento lateritico L e quatro de

comportamento ndo-lateritico.
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Figura 2: Gréfico de classificagdo MCT (fonte: VILLIBOR e NOGAMI,
2009)

O solo em estudo foi classificado, a partir dos coeficientes ¢’ e e’ encontrados (2,4 e
0,654, respectivamente) e da insercdo desses no grafico apresentado na Figura 2, como
um solo lateritico argiloso (LG’) segundo a metodologia MCT, confirmando suas

propriedades de natureza lateritica.

2.4 ANALISE GRANULOMETRICA

Depois de realizados os ensaios de classificagdo MCT, observou-se que 0 solo em
estudo se trata de uma argila lateritica. Desse modo, foi constatado que 0 mesmo
deveria ter um teor de argila maior do que o que foi verificado nos ensaios de analise
granulométrica por peneiramento (apresentada no 5° Relatorio). Tal fato também foi
corroborado pelos resultados dos ensaios de consisténcia, nos quais os valores de LL,
LP e IP apresentados pelo solo sdo tipicos de solos argilosos, segundo Pinto (2006).

Logo, a fim de se obter uma granulometria mais apurada quanto aos finos presentes no
solo, decidiu-se pela realizacdo dos ensaios de analise granulométrica por sedimentagédo
com emprego de defloculante, conforme especificado pela DNER-ME 051/94 (DNER,

1994), elaborada para solos.



A Figura 3 apresenta a curva granulométrica obtida por sedimentacdo e peneiramento

com emprego de defloculante para o solo lateritico utilizado neste trabalho.
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Figura 3: Curva granulométrica do solo lateritico obtida por sedimentacéo e
peneiramento

Verificou-se que o solo apresenta uma grande porcentagem de finos, diferente do
observado na curva granulométrica apresentada no 5° Relatério, obtida apenas por
peneiramento e sem emprego de defloculante. Deste modo, foi realizada uma nova
estimativa da granulometria das misturas estudadas. As curvas das misturas sé@o
apresentadas na Figura 4, bem como as faixas granulométricas estipuladas pela Wirtgen
(2012). Em tais curvas ja consta a adigdo de 10% de material passante na peneira de
abertura de 1,2 mm. Destaca-se que apenas as misturas com 80% ou mais de fresado se

enguadraram totalmente na faixa sugerida para reciclagem com cimento.
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Figura 4: Curvas granulométricas das misturas corrigidas e limites definidos
pela Wirtgen

Salienta-se a importancia, no processo de dosagem de misturas recicladas contendo solo
lateritico, da realizacdo de uma analise granulométrica completa do material, por meio
de ensaios de peneiramento e também de sedimentagdo com emprego de defloculante,

com o intuito de garantir uma composi¢do bem graduada.

2.5 DETERMINACAO DO TEOR DE LIGANTE DO FRESADO
ASFALTICO

Com o objetivo de caracterizar o material fresado empregado nas misturas, realizou-se o
ensaio de determinacdo do teor de ligante asfaltico pelo método da queima no forno de
ignicdo (modelo Troxler), seguindo-se os procedimentos recomendados pela norma
ASTM D6307-16 (ASTM, 2011). O processo de queima foi realizado em duas
amostras, com aproximadamente 600 g cada, obtendo-se o teor em massa de ligante

pela média dos resultados.

A partir da realizacdo do ensaio de determinacdo do teor de ligante pelo método da

queima no forno de ignicdo, constatou-se que o material fresado empregado apresenta
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5,71 % de ligante asfaltico em sua composicdo, obtido pela média dos teores de duas

amostras.
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3 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MRD)

Neste capitulo, complementam-se os resultados de ensaios de modulo de resiliéncia por
compressdo diametral de misturas recicladas com cimento contendo solo lateritico como
material de base (objeto de estudo do Trabalho de Concluséo de Curso de Gabriel
Grassioli, 2017). S&o adicionados resultados de MRD aos 14 dias de cura, que nédo
haviam sido realizados quando da apresentacdo do 5° Relatério. Tais dados sdo

analisados em conjunto com os dados ja apresentados no relatério anterior.

A metodologia empregada para realizacdo dos ensaios ndo é apresentada, pois ja foi
descrita no 2° Relatério. Contudo, a Figura 5 apresentada a configuracdo do ensaio de
MRD. Os cédigos para identificacdo das misturas sdo idénticos aos apresentados no 5°

Relatério.

Figura 5: Configuragdo do ensaio de MRD

Os ensaios de MRD também foram realizados na sequéncia determinada pelo Minitab,

tendo-se os cuidados necessarios com a moldagem, a cura e a execucdo dos
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experimentos. Para a realizacdo da analise estatistica, optou-se por utilizar os valores
correspondentes as seis leituras representativas de cada amostra, totalizando 252 valores

analisados.

Os dados foram entdo fornecidos ao Minitab, que gerou um relatério com os resultados
estatisticos, contendo o modelo de regressdo e a significancia (valor-p) dos termos
(lineares, quadraticos e interacdes). Apds a exclusdo dos termos considerados nao
significativos, chegou-se a um modelo de regressdo para previsdéo do moédulo de
resiliéncia diametral das misturas estudadas. A Equacéo 1 representa matematicamente
tal modelo em unidades néo codificadas.

MRD = 8802 — 126,8*fr — 408*ci — 664*tc + 1,107*fr*fr + 16,49*fr*ci + 4,76*fr*tc

+ 72,5%Ci*tc 1)

Onde:

MRD — moédulo de resiliéncia diametral, em MPa;
ci — teor de cimento, em %;

fr — porcentagem de fresado, em %;

tc — tempo de cura, em dias.

Tal modelo alcancou um R2 de 62%, resultado ndo muito significativo, mas considerado
aceitdvel em decorréncia do tamanho da amostra e da variabilidade de dados
encontrados nesse tipo de ensaio, principalmente nos casos de corpos de prova muito
rigidos, ja que quanto mais elevada é a rigidez do material, maior a possibilidade de erro
na leitura de deslocamento pelo LVDT. Além disso, optou-se por ndo retirar os valores

atipicos apontados pelo software do modelo, o que interfere no ajuste do mesmo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes do modelo de regressdo em nivel

codificado, assim como o valor-p referente a cada efeito analisado.
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Tabela 2: Coeficientes e valores-p do modelo de regressdo para MRD

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 5739 0,000
Porcentagem de fresado (%6) 3831 0,000
Teor de cimento (%) 2920 0,000
Tempo de cura (dias) -748 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Porcentagem de fresado (%0) 1993 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Teor de cimento (%) 1978 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Tempo de cura (dias) 1110 0,001
Teor de cimento (%) * Tempo de cura (dias) 1128 0,001

Os termos ndo considerados no modelo foram os efeitos quadraticos do teor de cimento
e do tempo de cura, ja que esses apresentaram valor-p de 0,451 e 0,227,

respectivamente, muito superiores ao nivel de significancia considerado (0,05).

Na Figura 6 sdo apresentados os efeitos das varidveis independentes (porcentagem de
fresado e teor de cimento) no mddulo de resiliéncia diametral. O tempo de cura
novamente ndo demonstrou importancia significativa no modelo, ndo sendo

apresentado.
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Figura 6: Gréfico de efeitos principais para MRD: avaliagdo da influéncia da
porcentagem de fresado e do teor de cimento

A partir dos gréaficos, nota-se que a rigidez aumenta tanto com a elevacgédo do teor de
cimento quanto com a elevacgéo da porcentagem de fresado, sendo que as duas variaveis

também apresentam grande influéncia na determinacéo do MRD.

Para fins de quantificacdo, os resultados para o ensaio de modulo de resiliéncia estdo
expostos na Tabela 3. Ressalta-se que os valores correspondem a média das seis leituras
para cada CP ensaiado, com excecdo dos pontos centrais, 0s quais correspondem a

média de seis CPs.
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Tabela 3: Resultados de MRD das misturas analisadas

MRD
Mistura
3 dias 7 dias 14 dias
SL 1,17-50 3105 2670 860
SL 2-20 2946 4036 2928
SL 2-80 7285 5996 11118
SL 4-7,57 6647 5390 1725
SL 4-50 7272 7584 2292
SL 4-92,43 8343 10893 10399
SL 6-20 2577 3015 8294
SL 6-80 13233 10084 16927
SL 6,83-50 8884 6936 10614

Na Tabela 3, observa-se que os resultados obtidos apresentaram uma amplitude de
variacdo bastante elevada, com mddulos de resiliéncia diametral entre 860 MPa (SL
1,17-50 — 14 dias) e 16.927 MPa (SL 6-80 — 14 dias).

Mesmo que o modelo ndo tenha se mostrado significativo, com um coeficiente de
determinacdo RZ de 62%, optou-se por expressar o efeito das varidveis a partir do
gréfico de contorno, apresentado na Figura 7, na qual se variam o teor de cimento e a

porcentagem de fresado, para misturas ensaiadas ap6s 7 dias de cura.

A partir desse grafico, pode-se relacionar uma determinada porcentagem de fresado com
um dado teor de cimento e encontrar o0 modulo de resiliéncia aproximado que a mistura
pode atingir. Ressalta-se que esses graficos de contorno podem ser gerados pelo Minitab
para qualquer tempo de cura entre 3 e 14 dias, considerados na analise, e que esses

apresentaram a mesma tendéncia apresentada com 7 dias de cura.
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Figura 7: Gréfico de superficie de MRD aos 7 dias de cura
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4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (RTF)

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo
(RTF) de misturas recicladas com cimento contendo solo lateritico como material de
base (objeto de estudo do Trabalho de Concluséo de Curso de Gabriel Grassioli, 2017).
Também sdo apresentados resultados de deformacéo de tracdo na ruptura (ep) € modulo
de elasticidade flexural (MEF) das misturas estudadas.

Destaca-se que foi empregado um projeto experimental diferente para tais ensaios,
conforme o empregado por Castafieda Lopez (2016) e por D’Avila (2015) para outros
materiais de base (tais resultados foram apresentados nos relatorios anteriores). Assim, a
identificacdo das misturas e os parametros de compactacdo sdo apresentados na Tabela

4, ja as curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura 8.

Tabela 4: Descri¢do das misturas analisadas nos ensaios de RTF

Teor de cimento  Porcentagem de Teor de umidade  Peso especifico

(%) fresado (%6) Nomenclatura otimo (%) sec((ln( Ir\nlli;gi)mo
2 20 SL 2-20 14,2 17,10
2 50 SL 2-50 8,6 19,30
2 70 SL 2-70 7,1 20,73
4 20 SL 4-20 14,2 17,41
4 50 SL 4-50 10,9 19,59
4 70 SL 4-70 10,1 20,10
6 20 SL 6-20 12,7 18,11
6 50 SL 6-50 12,8 19,43
6 70 SL 6-70 8,2 21,03
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Figura 8: Curvas granulométricas das misturas utilizadas nos ensaio de RTF

A metodologia empregada para realizacdo dos ensaios ndo é apresentada, pois ja foi

descrita no 3° Relatdrio. Contudo, a Figura 9 apresenta a configuracdo do ensaio de

RTF.

Figura 9: Configuragdo do ensaio de RTF

A partir da Tabela 5, observa-se que as médias dos resultados de RTF variaram entre
0,28 MPa (SL 2-20) e 1,43 MPa (SL 6-70), apresentando coeficientes de variagédo
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aceitaveis. Ja as médias de deformagdo na ruptura (95%) variaram entre 273 pe (SL 4-
20) e 1059 ue (SL 2-70), mas apresentaram coeficientes de variacdo mais elevados,

chegando a atingir 80% na mistura SL 2-20.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de RTF

Deformacéo
Mistura ~ CP (EAT:Z) '(\If/‘fg:)‘ cven G, E)“g;‘j/za '\?ﬁ‘:)'a CV (%)
(ne)
1 0,312 797
2-20 2* - 0,28 18 - 508 80
3 0,243 219
1 0,452 478
2-50 2 0,516 0,49 7 485 467 6
3 0,501 431
1* - -
2.70 2 0,610 0,75 27 724 1059 45
3 0,894 1394
1* - -
4-20 2 0,606 0,65 10 238 273 18
3 0,697 307
1 0,992 589
4-50 2 0,021 0,96 5 450 519 19
3* - -
1 0,919 646
4-70 2 0,853 0,93 10 486 596 16
3 1,031 657
6-20 1 0,658 0,61 12 604 463 43
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2 0,556 321
3* - -
1 1,013 468

6-50 2 0,874 0,90 12 156 328 48
3 0,799 360
1 1,435 557

6-70 % ] 1,43 - i 557 -
3* - -

*Corpos de prova que apresentaram problemas na moldagem ou na aquisi¢éo de dados

durante o ensaio.

Os resultados dos ensaios foram cruzados com as variaveis de dosagem com o intuito de

verificar a influéncia de cada material na mistura reciclada. As Figuras 10 a 13

apresentam essas relagdes por meio de graficos.

Meédia RTF (MPa)

@+ 20 % fresado
—e— 50 % fresado L7 i
- @ - 70 % fresado Pl
o
0 2 1 6 8

Teor de cimento (%)

Figura 10: Relag&o entre o teor de cimento e a resisténcia a tragdo na flex&o
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Figura 11: Relagéo entre a porcentagem de fresado e a resisténcia a tragéo
na flexao

A partir dos gréaficos das Figuras 10 e 11, observa-se que os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo apresentaram uma tendéncia de aumento tanto com o acréscimo do teor
de cimento quanto com a elevagédo da porcentagem de fresado. Esse comportamento foi

também observado para a rigidez das misturas, nos ensaios de MRD.
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Figura 12: Relag&o entre o teor de cimento e a deformagéo na ruptura
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Figura 13: Relacéo entre a porcentagem de fresado e a deformagéo na
ruptura

Os valores de deformacdo na ruptura, por outro lado, apresentaram um comportamento
bastante variado, mas com uma tendéncia de diminuicdo das deformacBes com o
acréscimo do teor de cimento (Figura 12), fato justificavel pelo aumento da rigidez das
misturas. Ja para o material fresado (Figura 13) observou-se o inverso, ou seja, uma

propenséo de elevacdo das deformacdes na ruptura com o acréscimo das porcentagens.

4.1 CORRELACAO ENTRE RESISTENCIAS A TRACAO NA
FLEXAO E POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Com o objetivo de comparar os resultados de resisténcia a tracdo obtidos na flexdo
(RTF) e por compressdo diametral (RCD), foram realizados ensaios de resisténcia a

tracdo por compressdo diametral.

A Figura 14 apresenta a correlagdo entre os resultados de RCD e RTF aos 28 dias de
cura, assim como a respectiva linha de tendéncia. Conforme o esperado observa-se que
a correlacdo entre as resisténcias a tracao obtidas pelos dois métodos € significativa,

alcancando um coeficiente de determinacdo R2 igual a 84%.
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Figura 14: Correlacdo entre RTF e RCD aos 28 dias de cura

4.2 MODULO DE ELASTICIDADE FLEXURAL (MEF)

A Tabela 6 apresenta os resultados de médulo de elasticidade flexural (MEF). Destaca-
se que o MEF foi determinado para a condicdo de tensao-deformacdo equivalente a 40%
da RTF, conforme as curvas tensdo-deformacdo apresentadas nas Figuras 15, 16 e 17.
Em tais figuras, a tensdo (eixo y) € apresentada normalizada em funcdo da RTF. As
Figuras 18 e 19 apresentam o efeito do teor de cimento e da porcentagem de fresado no
MEF.
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Tabela 6: Resultados de médulo de elasticidade flexural

Mistura Média (MPa) Desvio padréo (MPa) Coeficiente de variacdo (%)
2-20* 983 920 93,6
2-50 1459 217 14,9
2-70 1401 286 20,4
4-20 2908 544 18,7
4-50 2454 103 4,20
4-70 2366 124 5,30
6-20 2553 873 34,2
6-50* 4701 3383 72,0
6-70** 3808 - -

RTF Normalizada

*Grande variabilidade em funcédo da variabilidade nas leituras de deslocamento.

**Apenas um corpo de prova foi considerado, devido problemas na aquisi¢éo de dados.
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Figura 15: Curvas tensdo-deformagéo para misturas com 2% de cimento
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Figura 16: Curvas tensdo-deformagéo para misturas com 4% de cimento

100 ............................ ®
80
60
40
—.—6_2()
20 o2
0
0 200 400 600 800 1000

Deformacao (10"-6)

Figura 17: Curvas tensdo-deformacéo para misturas com 6% de cimento
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Figura 19: Efeito da porcentagem de fresado no MEF
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Analisando-se os dados apresentados, percebe-se que existe a tendéncia das misturas
tornarem-se mais rigidas conforme se aumenta o teor de cimento. Destaca-se que tal
fato também foi verificado nos ensaios de MRD. A porcentagem de fresado nao parece
apresentar grande influéncia no MEF, uma vez que os resultados tendem a se manter

bastante préximos independentemente da porcentagem empregada.

De uma forma geral, destaca-se a grande diferenca entre os resultados de MEF e MRD,
0 primeiro sempre se apresentando inferior, mesmo que os dados tenham sido
determinados para idades mais avancadas de cura. Indica-se que, quando do
dimensionamento de pavimentos reciclados com cimento, sempre que possivel, utilize-
se 0 MEF, uma vez que representa melhor as condi¢des de campo e que, geralmente, se

aproxima mais dos valores obtidos através de retroanalise de bacias deflectométricas.
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5 ENSAIOS DE FADIGA

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de ensaios de fadiga de misturas recicladas
com cimento contendo solo lateritico (SL) como material de base. Tais ensaios sdo parte

da tese de doutorado de William Fedrigo, com previsao para defesa em 2019.

Destaca-se que s@o mantidas as mesmas nomenclaturas e siglas empregadas nos ensaios
de RTF. A metodologia empregada para realizagdo dos ensaios ndo é apresentada, pois
ja foi descrita no 4° Relat6rio. Ainda, ndo foram realizados ensaios de fadiga para as
misturas com 6% de cimento e a mistura 4-20 tem previsdo para ser ensaiada na
primeira semana de agosto, ndo integrando este relatério. A Tabela 7 apresenta o

resumo dos resultados dos ensaios de fadiga.

Tabela 7: Resumo dos resultados dos ensaios de fadiga

l\?\i/si;lgl)’a C?’;g] 3: nggg ) De_fi%(r:?;(;éo res i'\l/ilgr?cuié\oi gfcial Nl](r:riw;g(; de Rtjsp/':\l:)ra
méxima) (microstrain) (MPa)
2-20 (1)* 25 - - <100 S
2-20 (2)* 20 - - <100 S
2-20 (3) 19 53 1010 299 S
2-20 (4) 15 29 1496 1000000 N
2-20 (5) 17 33 1508 376799 S
2-20 (6) 20 63 862 99 S
2-20 (7) 22 43 1451 6399 S
2-20 (8) 25 77 898 99 S
2-20 (9) 18 38 1358 575199 S
2-50 (1) 20 52 1878 399 S
2-50 (2) 25 99 1190 99 S
2-50 (3) 10 25 2010 1000000 N
2-50 (4) 15 67 1111 999 S
2-50 (5) 40 82 1745 99 S
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2-50 (6)
2-50 (7)*
2-50 (8)*

2-70 (1)
2-70 (2)
2-70 (3)
2-70 (4)
2-70 (5)
2-70 (6)
2-70 (7)
2-70 (8)
2-70 (9)

4-50 (1)
4-50 (2)
4-50 (3)
4-50 (4)
4-50 (5)
4-50 (6)
4-50 (7)
4-50 (8)

4-70 (1)
4-70 (2)
4-70 (3)
4-70 (4)
4-70 (5)
4-70 (6)
4-70 (7)
4-70 (8)

25
20
17
12
13
15
15
13
10

17
18
18
16
10
14
20
16

15
13
20
25
22
17
17
14

68

83
43
50
65
43
44
40
41
34

50
45
49
38
23
36
55
45

36
29
38
43
38
39
37
35

1209

2058
3382
2531
1714
2313
2323
2769
2327
2218

3083
3492
3363
3752
4143
3661
3244
3306

3779
3979
4510
5054
4542
3732
4091
3620

599
<100
<100

99
399
1199
199
9599
999
2699
204099
325299

299
399
1099
799
1000000
645299
199
1099

174299
407299
999
299
299
299
3199
46499

w unun un 2 u u u oum

w 0 unu unu unu u umu uw

*A aquisi¢do de dados s acontecia para corpos de prova que atingissem 100 ciclos de

carregamento.
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5.1 MODULO DE RESILIENCIA FLEXURAL (MRF)

Durante os primeiros estdgios do ensaio de fadiga, determinava-se o modulo de
resiliéncia flexural inicial das misturas estudadas. A Tabela 8 apresenta os valores
médios e a variacdo dos resultados de MRF. Nas Figuras 20 e 21, sdo apresentados 0s

efeitos do teor de cimento e da porcentagem de fresado no MRF, respectivamente.

Tabela 8: Resultados de mddulo de resiliéncia flexural

Mistura Média (MPa) Desvio padréo (MPa) Coeficiente de variacdo (%)
2-20 1226 291 24
2-50 1524 398 26
2-70 2404 469 19
4-50 3505 338 10
4-70 4163 496 12
5000
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P
C‘E 3000 A
2
LL 7
< 2000 - 7
<
[ |
1000 A
O T T T T T
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Figura 20: Efeito do teor de cimento no MRF
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Figura 21: Efeito da porcentagem de fresado no MRF

Quanto ao teor de cimento, a mesma tendéncia verificada para o MEF e para 0 MRD é
observada, ou seja, aumento da rigidez com o aumento da quantidade de cimento na
mistura. Diferentemente do que aconteceu com o MEF, verifica-se que 0 MRF aumenta
também com a porcentagem de fresado. Destaca-se que tal fato também foi observado
para 0 MRD.

A Figura 22 apresenta a correlacdo entre os valores de MRF e MEF. A partir da equacéo
apresentada, seria possivel determinar o modulo de resiliéncia a partir de resultados de
ensaios estaticos, que sdo de mais simples execucdo. Tal fato é de grande auxilio

quando do dimensionamento de pavimentos reciclados com cimento.
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Figura 22: Relagéo entre MRF e MEF

5.2 MODELOS DE FADIGA

Nesta secdo s@o apresentados os modelos de fadiga obtidos a partir dos ensaios
realizados. Para cada mistura estudada, foram obtidos quatro modelos diferentes, em
funcdo da tensdo inicial, da deformacéo inicial, da relacdo de tensdes (tenséo inicial pela
tensdo de ruptura) e relagdo de deformacdes (deformacéo inicial pela deformacgédo de

ruptura).

5.2.1 Tensao inicial

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas em funcéo da
tensdo de tracdo inicial (oi) sdo apresentados na Tabela 9. O modelo genérico é
apresentado na mesma tabela, em tal modelo, LDE (Load Damage Exponent) é o
expoente de dano devido a tensdo (carga) aplicada e a é o coeficiente obtido através de
regressdo. As curvas de fadiga sdo apresentadas na Figura 23 para 2 % (a) e 4 % (b) de

cimento.
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Tabela 9: ParAmetros dos modelos de fadiga em funcdo da tensdo inicial

N = ac; LPE
Misturas 2-20 2-50 2-70 4-50 4-70
a 2E-20 2E-06 9E-07 3E-10 6E-07
LDE 18,71 8,373 10,05 15,44 12,08
R2 0,48 0,82 0,70 0,71 0,65
1,0E+06
y = 2E-20x187
1,0E+05 H R? =0,4869
y = 2E-06x 8731
S 1,0E+04 1 L R2=08274 |
[S]
Pt 920 y = 9E-07x1005
S 1,0E+03 A R2=0,7002
] A 2-50
S
Z 10E+02 { ¢ 270
Power (2-20)
10E+01 4 —-—- Power (2-50)
Power (2-70)
1,0E+00
0,01 1,00

(@)
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1,0E+06

iy = 3E-10x 154
LOE+05 - . R2=07148 |
y = 6E-07x1208
2 1 0E+04 R2=0,6579
+ -
g ,
[&]
3
o 1,0E+03 A
3
g A 4-50
Z 1,0E+02 -
& 4-70
1,0E+01 { —— Power (4-50)
Power (4-70)
1,0E+00 .
0,01 0,10 1,00

Figura 23: Curvas de fadiga em funcéo da tensdo inicial para misturas com
2% (a) e 4% (b) de cimento

5.2.2 Deformacéo inicial

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas em funcéo da
deformacéo de tracdo inicial (g;) sdo apresentados na Tabela 10. O modelo genérico é
apresentado na mesma tabela, em tal modelo, SDE (Strain Damage Exponent) é o
expoente de dano devido a deformacdo sofrida e a é o coeficiente obtido através de
regressdo. As curvas de fadiga séo apresentadas na Figura 24 para 2 % (a) € 4 % (b) de

cimento.

Tabela 10: Pardmetros dos modelos de fadiga em funcdo da deformacdo inicial

N = ag, SPE
Misturas 2-20 2-50 2-70 4-50 4-70
a 2E+22 8E+14 6E+16 6E+20 5E+36
SDE 11,09 6,659 7,928 10,69 21,16
R? 0,88 0,89 0,57 0,71 0,66
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y = 2E+22x°11.09
1,0E+05 - R2=0,8892
Iy = BE+14x6659
A :
§ 1,0E+04 - |_R__0’8_958_I
(= y = 6E+16x7:928
8] 2 =
S 10E+03 | 2-20 R2=0,5733
3 A 2-50
E
= 1,0E+02 - * 270
Power (2-20)
1,0E+01 A —— Power (2-50)
Power (2-70)
1,0E+00 .
1 10 1000
(a)
1,0E+06
ly = 6E+20x1069 |
1,0E+05 - | R2=07176 |
y = 5E+36x2116
8 1,0E+04 - R? =0,6651
2
[<5]
S 1,0E+03
oy A 4-50
\E
> 1,0E+02 - ® 470
- Power (4-50)
1,0E+01 ~
Power (4-70)
1,0E+00 .
1 10 1000
(b) g€, (microstrain)

Figura 24: Curvas de fadiga em funcéo da deformagdo inicial para misturas
com 2% (a) e 4% (b) de cimento

5.2.3 Relacdo de tensoes

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas em funcéo da
relacdo de tensbes (0i/RTF) sdo apresentados na Tabela 11. O modelo genérico é

apresentado na mesma tabela, em tal modelo, LDE (Load Damage Exponent) é o
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expoente de dano devido a tenséo (carga) aplicada e a é o coeficiente obtido através de

regressdo. As curvas de fadiga sdo apresentadas na Figura 25 para 2 % (a) e 4 % (b) de

cimento.
Tabela 11: Parametros dos modelos de fadiga em funcdo da relacdo de tensdes
B o; \"LDE
N=a (RTF)
Misturas 2-20 2-50 2-70 4-50 4-70
a 4E-10 0,0007 2E-05 7E-10 1E-06
LDE 18,71 8,373 10,05 15,44 12,08
R2 0,48 0,82 0,70 0,71 0,65
1,0E+06
y = 4E-10x187
R2=0,4869
10E+05 4 N\ o= :
ly =0,0007x8373
| R2=0,8274 |
81,0640 - L T Rel
L y= 2E-05x-10.05
o R2=0,7002
T 1,0E+03 2-20
2 A 2-50
2 1,0E+02 - * 270
Power (2-20)
1,0E+01 - —— Power (2-50) \
Power (2-70) "\__
1,0E+00 , \
0,01 0,10 1,00
( a) ci/RTF
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Figura 25: Curvas de fadiga em funcéo da relagéo de tensdes para misturas
com 2% (a) e 4% (b) de cimento

5.2.4 Relacdo de deformacdes

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas em funcéo da
relacdo de deformacdes (ei/e,) sdo apresentados na Tabela 12. O modelo genérico é
apresentado na mesma tabela, em tal modelo, SDE (Strain Damage Exponent) é o
expoente de dano devido a deformacdo sofrida e a é o coeficiente obtido através de
regressao. As curvas de fadiga sdo apresentadas na Figura 26 para 2 % (a) e 4 % (b) de

cimento.

Tabela 12: Pardmetros dos modelos de fadiga em funcéo da relacdo de deformacdes

£\ ~SPE
o)

Ep
Misturas 2-20 2-50 2-70 4-50 4-70
a 2E+22 8E+14 6E+16 6E+20 5E+36
SDE 11,09 6,659 7,928 10,69 21,16
R2 0,88 0,89 0,57 0,71 0,66
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Figura 26: Curvas de fadiga em funcéo da relagdo de deformacdes para
misturas com 2% (a) e 4% (b) de cimento

5.2.5 Comparacdo entre 0s modelos

Os expoentes de dano (SDE e LDE) e coeficientes de determinacdo obtidos para os
modelos apresentados anteriormente sdo comparados na Tabela 13. Verifica-se que os

modelos em funcdo da deformacéo inicial e da relacdo de deformacGes tém os mesmos
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SDE e R2 Este fato também ocorre para os modelos em funcdo da tensdo inicial e da

relacdo de tensdes.

Tabela 13: Pardmetros dos modelos de fadiga em funcdo da relacdo de deformagdes

Misturas 2-20 2-50 2-70 4-50 4-70
LDE 18,71 8,373 10,05 15,44 12,08
R2 0,48 0,82 0,70 0,71 0,65
SDE 11,09 6,659 7,928 10,69 21,16
R? 0,88 0,89 0,57 0,71 0,66

Verifica-se que o0s coeficientes de determinacdo para os modelos em funcdo da
deformacéo séo superiores aos apresentados pelos modelos em fungdo da tensdo (com
excecdo para a mistura 2-70), o que mostra que tais modelos seriam mais adequados

para previsdo da vida de fadiga das misturas recicladas.

Os expoentes de dano para os modelos em fungdo da tensdo se apresentam maiores do
que os obtidos pela modelagem em funcdo da deformacgdo (com excecédo para a mistura
4-70). Contudo, de forma geral, os valores obtidos, que variam de 6,659 a 21,16 tém
ordem de grandeza bastante semelhante aos apresentados pela Austroads, que, em seus
guias de dimensionamento de camadas cimentadas, ja adotou expoentes de dano
variando de 8 a 22 (AUSTROADS, 2010).
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6 LEVANTAMENTOS NO TRECHO EXPERIMENTAL (SC-453)

Os procedimentos empregados nesta etapa da pesquisa foram baseados no “Plano de
acompanhamento de execugdo e monitoramento de desempenho de pavimentos com
camadas recicladas com cimento”, desenvolvido pelo LAPAV/UFRGS e apresentado

no Apéndice | do 5° Relatorio.

Foram realizados dois levantamentos no periodo compreendido entre janeiro de junho
deste ano. No primeiro, realizado no dia 28 de marco (5 meses apds a reciclagem),
foram determinadas as deflexdes maximas (Do) e a 25 cm do ponto de aplicacdo da
carga (D2s). No segundo, realizado no dia 26 de junho (8 meses apos a reciclagem e
logo apés a execucdo da segunda camada de revestimento asfaltico), além de tais
deflexdes, também foram determinadas duas bacias deflectométricas por segmento do
trecho experimental. As bacias foram determinadas no ponto intermedidrio dos
segmentos, sendo aferidas as deflexdes maximas (Do) e a 25, 60 e 90 cm do ponto de
aplicacdo da carga (D2s, Deo € Dgo, respectivamente). Em ambos os levantamentos néo

foram encontrados defeitos superficiais no pavimento.

Destaca-se que a execucdo da segunda camada asfaltica ocorreu no dia 15 de junho de
2017. A espessura dessa camada (5 cm) somada a da primeira (4,5 cm), totalizaram uma
espessura total de revestimento de 9,5 cm. A mistura asfaltica (modificada por borracha
de pneus), bem como os equipamentos e a metodologia de constru¢cdo empregados
foram os mesmos utilizados na execucdo da primeira camada (conforme apresentado no

5° Relatério).

De modo a auxiliar na apresentacdo dos resultados, na Tabela 14 sdo apresentadas as
caracteristicas das camadas recicladas utilizadas nos diferentes segmentos do trecho

experimental.

A Figura 27 apresenta as deflexdes maximas obtidas ao longo do trecho experimental
nos dois levantamentos. Também sdo apresentadas as deflexdes obtidas apds a execugdo
da primeira camada asfaltica, como referéncia para a evolucdo das Do. A deflexdo
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admissivel (Dagm), calculada pelo método DNIT PRO-011, também é apresentada, bem

como a deflexdo admissivel para pavimentos semirrigidos (Dagm/2).

Tabela 14: Resumo das caracteristicas dos segmentos do trecho experimental

Seamento km km final Extensdo Cimento Fresado Espessura Adicdo de
9 inicial (m) (%) (%) (cm) agregado
la 53+000 53+100 100 2,5 30 20 Néo
2 53+ 100 53+300 200 2,5 30 25 Né&o
1b 53+300 53+400 100 2,5 30 20 Néo
3 53+400 53+600 200 2,5 50 20 Né&o
4 53+600 53+700 100 2,5 40 20 Sim
5 53+ 700 53+900 200 4 50 20 Né&o
160 L] L] L] L] L]
140 OApGs 12 camada de CA Apo6s 5 meses da reciclagem  BApo6s 22 camada de CA
_ i i i i i
E01 12 | 2 I 3 AT 5
S 100 ! ! [ [ '
) Dy = 62102 MM | | D2 = 31x102 mm :
g [ [ ' ' !
£ 80 I I I ' '
2 ! ' ! ! !
g ® : r r
% ] ' ) : (:)O ' : O
a 40 : ! [ [ | ! O= QL0 ! : (@) Y
20 QH!..*.iuo % & ::. !I.g Ogm_~® “ol” ©
o =°a oNE B8 1 Og 10 Om
: o * ' CYR Ly L IT
0 ' 8 n '

53+000 53+100 53+200 53+300 53+400 53+500 53+600 53+700 53+800 53+900
Quilémetro (km + m)

Figura 27: Deflexdes maximas observadas nos dois levantamentos de 2017

Verifica-se que, devido ao efeito do trafego, as deflexdes aumentaram apds 5 meses da
reciclagem. Apds a execucdo da segunda camada de revestimento, percebe-se que as
deflexdes sofreram reducdo, sendo esta reducdo bastante acentuada para os segmentos 4
e 5. Todas as deflexdes se apresentam inferiores & Dagm, porém, apenas apds a execucao
da segunda camada asféaltica as deflexdes se apresentam inferiores a Dygm/2. Isto se da
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por dois possiveis motivos: (a) o continuo processo de cura da camada reciclada com
cimento, o0 que a tornou mais rigida ao longo do tempo, e; (b) 0 aumento da espessura

do revestimento, fato que elevou a capacidade estrutural do pavimento.

Destaca-se que, analisando-se apenas a camada reciclada, dois fatos podem ter
contribuido para as deflex6es dos segmentos 4 e 5 serem bastante inferiores as dos
demais segmentos. No processo de reciclagem, foi incorporado agregado virgem a
mistura do segmento 4, o que pode ter aumentado a rigidez da camada reciclada, devido
a uma possivel melhoria da granulometria da mistura. No segmento 5, o teor de cimento
aplicado foi mais elevado (4%), aumentando a rigidez da camada. Além disso, ambos 0s
fatos também podem ter contribuido no ganho de resisténcia ao longo do tempo.
Contudo, em levantamentos anteriores, esse comportamento diferenciado em tais

segmentos néo foi observado.

A Figura 28 apresenta as deflexdes maximas médias para cada segmento do trecho
experimental obtidas nos dois levantamentos de 2017. O desvio padréo ¢é apresentado na
forma de barras de erro, representando também a deflexdo caracteristica de cada
segmento. As deflexdes admissiveis para pavimentos flexiveis (Daam) € semirrigidos

(Dagm/2) também séo apresentadas na figura.

120

1 EHApo6s 12 camadade CA  @ApOGs 5 meses da reciclagem  OAp0s 22 camada de CA
100

| Dagm = 31x10°2 mm| D.gm = 62x102 mm

(o]
o

|_|
|_|

Deflexdo maxima (x10-2 mm)
D
o

72—
7
7

la 2 1b 3 4 5
Segmento

Figura 28: Deflexdes maximas médias e deflexdes caracteristicas
observadas nos dois levantamentos de 2017
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Para o levantamento apds 5 meses da reciclagem, verifica-se a mesma tendéncia
observada na Figura 27, ou seja, aumento da deflexdo (maxima média e caracteristica),
possivelmente devido ao efeito do trafego. Novamente observa-se pouca variabilidade
nos valores de deflexdo ao longo do trecho experimental. Apds a execugdo da segunda
camada de revestimento, novamente percebe-se que as deflexbes sdo reduzidas e que

essas reducdes sdo maiores para 0s segmentos 4 e 5.

Verifica-se que todos os valores de deflexdes maximas medias e caracteristicas se
encontram abaixo do valor admissivel para pavimentos flexiveis. Contudo, quando a
mesma analise € realizada utilizando-se o valor admissivel para pavimentos
semirrigidos, percebe-se que as deflexGes de todos os segmentos se apresentaram
superiores a Dqgm/2. A partir da execucdo da segunda camada asféltica, ambas as

deflexdes admissiveis voltam a ser respeitadas.

A Figura 29 apresenta os raios de curvatura obtidos logo ap6s a reciclagem (referéncia)
e 5 meses apos a reciclagem. As D5 obtidas logo apds a execucdo da segunda camada
asfaltica foram bastante proximas as Do, resultando em raios de curvatura muito

elevados, ndo sendo apresentados na Figura 29.

Destaca-se a grande variabilidade nos resultados obtidos, fato que pode ser observado
pelo elevado desvio padrdo (barras de erro apresentadas na figura). Mesmo que
prejudicados por tal variabilidade, a seguir s&o tecidos breves comentarios acerca dos

resultados.

Verifica-se que todos 0s segmentos apresentaram raios de curvatura médios superiores a
100 metros (limite minimo recomendado pelo DNIT), independentemente do momento
em que os dados foram levantados. Nos segmentos 1a e 2, o raio de curvatura médio
aumentou entre os dois levantamentos, possivelmente em decorréncia da execucao da
primeira camada asféltica. Contudo, isso ndo pode ser confirmado, pois ndao foram
obtidas D,s no levantamento ap6s a execucao da primeira camada asfaltica (apresentado
no Relatério 5).
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Figura 29: Raios de curvatura observados no levantamento ap6s 5 meses da
reciclagem

O restante dos segmentos apresentaram raios de curvatura médio inferiores apds 5
meses da reciclagem, quando comparados aos valores obtidos logo apds a mesma. Isto
ocorreu possivelmente em funcdo da acdo do trafego. Novamente, € salientado que,
apos a execucdo da primeira camada asfaltica, os valores possivelmente tenham

aumentado.

A Figura 30 apresenta as bacias deflectométricas obtidas para cada segmento do trecho
experimental. Como comentado anteriormente, tais bacias foram determinadas apos a
execucdo da segunda camada asféltica, ou seja, apos a efetiva finalizacdo da restauracédo
do pavimento. As deflexdes que formam as bacias sdo a média de duas leituras, uma na

trilha de roda interna e outra na trilha de roda externa.

Observa-se que os diferentes segmentos do trecho experimental apresentaram deflexdes
bastante baixas para todas as distancias do ponto de aplicacdo da carga. Deste modo, o
formato das bacias deflectométricas se assemelha bastante, todas apresentando-se pouco
arqueadas. Destaca-se que tal comportamento € tipico de pavimentos semirrigidos.
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Figura 30: Bacias deflectométricas dos segmentos apds a execucéo da
segunda camada asféltica

Também é possivel observar que o segmento 4 apresentou as menores deflexdes e, por
conseguinte, a bacia com o menor arqueamento. Tal fato corrobora com 0s comentarios
tecidos anteriormente acerca das deflexBes maximas e caracteristicas, ou seja, a
incorporacdo de agregado virgem a mistura pode ter deixado a camada reciclada deste

segmento mais rigida do que as camadas dos outros segmentos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste 6° Relatorio Semestral de Pesquisa apresentaram-se e comentaram-se as
atividades desenvolvidas no periodo compreendido entre 01/01/2017 e 30/06/2017.

Foram apresentados resultados de uma caracterizagdo mais detalhada do material de
base solo lateritico e do fresado asféltico utilizado em conjunto com este para

confeccionar as misturas recicladas estudadas.

Também foram complementados os resultados de ensaios de mddulo de resiliéncia por
compressdo diametral de misturas recicladas com cimento, envolvendo solo lateritico
como material de base. Incluiram-se os resultados de tais ensaios aos 14 dias de cura e

os resultados para todos os tempos de cura foram reanalisados estatisticamente.

Apresentaram-se e analisaram-se 0s resultados de ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo de misturas recicladas com cimento, envolvendo solo lateritico como material de
base. No mesmo capitulo também se analisaram os valores de deformagéo de tracdo na

ruptura e de mddulo de elasticidade flexural para tais misturas recicladas.

Diversos modelos de fadiga para misturas recicladas com cimento com solo lateritico
como material de base foram apresentados e resultados de modulo de resiliéncia flexural
foram analisados. Destaca-se que tais parametros sdo de grande importancia para o

correto dimensionamento de pavimentos reciclados com cimento.

Na etapa de campo da pesquisa, foram realizados dois novos levantamentos no trecho
experimental com camada reciclada com cimento implantado na rodovia SC-453. Os
resultados obtidos foram analisados neste relatério, bem como comparados com dados

apresentados no 5° Relatorio.

Juntamente com este 6° Relatério semestral, envia-se um relatdrio final que apresenta
uma proposicdo preliminar de método de dimensionamento mecanistico-empirico de

pavimentos reciclados com cimento.
Porto Alegre, 13 de setembro de 2017
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APENDICE | - PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS EMPREGADOS NA
FRANCA

A reciclagem de pavimentos com cimento é uma técnica destinada a recriar, a partir de
um pavimento degradado, uma estrutural homogénea e adequada ao trafego que

recebera.

Obtém-se assim ap6s 0 acabamento e a compactacdo, uma nova camada de pavimento
sobre a qual se aplicara uma ou mais camadas asfalticas, conforme oas solicitacGes

previstas do trafego.

1.1 Quatro operacdes essenciais

Sao realizadas por um ou mais equipamentos.

1.1.1 A fragmentacdo

O objetivo desta operacdo é transformar é transformar a camada de
pavimento a ser reciclada em fragmentos com dimensdo maxima de 63 mm
(2,5”).

Se a camada a ser reciclada é do tipo brita graduada, ou ainda em brita tratada com
cimento ou emulsdo, emprega-se, preferentemente, uma fresadora que apresenta a
vantagem de produzir um material de granulometria mais miuda (tamanho maximo de

20 e 31,5 mm), com as quais as recicladoras trabalham sem dificuldades.
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Figura 1 Fresadora e aspecto do material fresado.
Para camadas tipo macadame (ou rach&o), procede-se em duas etapas:

e Desagregacao da camada com emprego de um escarificador (ripper) ou duma pa
mecanica, ou ainda de um martelete, que geram uma mistura de placas de

tamanhos variaveis e p6, com dimensdo méaxima de 80 mm.

Figura 2 Um escarificador em operacéo.

e Britagem da mistura produzida pelo escarificador em um britador mével que
reduzira os elementos constituintes da mesma, de forma a ter-se um tamanho

maximo de particula de 63 mm.
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Figura 3 Um britador movel em operacao.

1.1.2 A distribui¢do do cimento

O objetivo desta operacdo € distribuir o cimento sobre a superficie do antigo pavimento,
de forma homogénea (transversal e longitudinalmente) e em quantidade precisa. De
forma que a quantidade de cimento distribuida por metro quadrado de pavimento
corresponda adequadamente daquela definida no projeto de dosagem. A distribuicéo €

realizada, preferentemente com auxilio de um distribuidor mecanizado.

Figura 4 Distribuicdo automatizada do cimento.
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1.1.3 A reciclagem propriamente dita

O objetivo desta operacdo é a mistura intima in situ dos materiais obtidos por
fragmentacdo das antigas camadas, eventualmente modificadas com o acréscimo de
materiais granulares, com o cimento distribuido anteriormente, de forma a se obter, apds
a pega e o endurecimento, uma mistura homogénea apresentando caracteristicas
mecanicas elevadas. Quando o material de base (sub-base ou subleito) apresenta
elevado teor de argila, a reciclagem com cimento é precedida por uma estabilizacdo com

cal.

Tanto a operacdo de reciclagem, quanto, se necessaria, a estabilizacao, é realizada com

emprego de uma recicladora.

Figura 5 Equipamento para reciclagem ou estabiliza¢cdo em acao

1.1.4 A compactacdo, a cura e a pré-fissuracéo

Esta operacdo consiste no acabamento e na compactacdo do material reciclado até se
obter um nivel de compactagdo adequado. Para controlar a retragdo do material e limitar
a abertura de fissuras, aconselha-se a proceder a pré-fissuracdo da camada reciclada

antes da compactacao final da mesma.
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Figura 6 Rolo compactador vibratério e equipamento para pré-fissuracao

Com relacdo a compactacdo, empregam-se, geralmente, trés diferentes rolos para
realizar corretamente esta operacdo. Inicialmente um rolo pesado (liso ou pé-de-
carneiro) trabalhard em grande amplitude de vibragdo para assegurar a compactacdo
adequada da parte inferior da camada reciclada.

Figura 7 O rolo pesado garante a compactacdo na parte inferior da camada.

Uma vez obtida uma compactacdo suficiente e regular no fundo (dois tercos inferiores
da camada reciclada), emprega-se uma motoniveladora para nivelar a camada na altura
definitiva exigida. A seguir, um rolo liso compactara, com baixa amplitude de vibracao,

a parte superior da camada reciclada.
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Figura 8 O rolo liso garante a compactacdo na parte superior da camada.

Uma vez alcancada a compactagdo, emprega-se um rolo pneumatico a fim de executar o

acabamento e obter uma bom fechamento da superficie.

Figura 9 Compactacéo final com rolo pneumatico

Para espessuras superiores a 25 cm, exige-se uma compactacdo suplementar. Para tal,
emprega-se um rolo pneumatico, com massa de pelo menos 2,7 toneladas por pneu. A
Gltima compactagéo é feita com um rolo liso, sem vibragdo, para evitar a desintegracao
da superficie. O resultado da compactacdo é avaliado através da massa especifica
aparente seca, que deve ser no minimo 95% do valor méximo obtido em laboratério (ou

seja, Grau de Compactacdo minimo de 95%), na energia Modificada.
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Prote¢do da superficie contra a secagem - Cura

A protecdo da camada reciclada € assegurada por um tratamento de cura, destinado a
evitar ou minimizar danos que possam ser causados pela intempérie, pela evaporacao
d’agua e pelo trafego. O tratamento deve ser feito o mais cedo possivel apos o fim do
acabamento da superficie. Também devera ser feito no final de cada jornada de
trabalho. Em caso de calor intenso, se aconselha realizar o tratamento ao final de cada

turno (meia jornada) de trabalho.

No caso de necessidade de abertura imediata ao trafego, deve executar-se uma camada
de rolamento provisoria.
E imperativo proteger, o mais rapidamente possivel, a camada reciclada contra a

secagem, ap0s a compactacao. Esta operacdo se desenvolve em duas etapas:

a) 12 fase: molhagem moderada da superficie, com agua, ap6s a passagem do

ultimo rolo;

b) 2@ fase: aplicacdo de emulsdo catidnica na taxa de 0,7 I/m? seguida de

distribuicdo de areia na taxa de 3 kg/m?.

Figura 10 Molhagem com barra espargidora.
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Figura 12 Distribuicdo de areia apos aplicacdo de emulséo.

A emulséo e a areia distribuidas podem cumprir a funcdo de camada de rolamento
temporaria, se o trafego for leve (veiculos com massa < 3,5 toneladas), enquanto se
espera a execucgdo da camada de desgaste definitiva. Entretanto, neste caso, é preferivel
prever-se a realizacdo de um tratamento superficial ou, se o nivel de trafego exigir, uma

camada em mistura asféaltica.

Pré-fissuragédo

Para as rodovias de elevado volume de trafego, recomenda-se a realizacdo de juntas na

camada reciclada a fim de canalizar a retracdo hidraulica. Ao invés de serrar as juntas na
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camada endurecida, é possivel criar ranhuras ou descontinuidades no material

recentemente reciclado (ainda fresco). A distancia entre as juntas varia de 2 a 3 m.

Para executar estas juntas, varios equipamentos foram desenvolvidos, permitindo

realizé-las de forma rapida e econémica:

a)

b)

d)

O primeiro equipamento € uma simples placa vibratéria munida, em sua face
inferior, de uma lamina, acionada manual ou mecanicamente. A profundidade da
junta deve ser superior a metade da espessura da camada. As ranhuras sdo

criadas antes da compactagéo final.

O sistema CRAFT (Criacdo Automatica de Fissuras Transversais) € um
equipamento instalado em uma pa-carregadeira, compreendendo um brago
articulado, na sua extremidade, um instrumento de corte, bem como um
reservatorio para emulsdo. A ferramenta de corte, composta de uma lamina
dupla, cria a junta e injeta em seguida a emuls&o.

O sistema OLIVIA consiste em introduzir na camada reciclada uma banda de
plastico que impede que as bordas das juntas assim formadas se colem,

permitindo que a fissura se propague até o fundo da camada.

O sistema “Junta Ativa” prevé a realizacdo, na camada reciclada, de cortes nos
quais sdo introduzidos perfis ondulados em plastico rigido. A profundidade da
junta corresponde a espessura da camada reciclada. Entretanto, a altura dos
perfis corresponde em média a 2/3 desta espessura, de tal forma que os perfis se
encontrardo a, pelo menos, 5 cm da superficie. A forma ondulada dos perfis

possibilita a transferéncia de carga entre as bordas das juntas.
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Figura 14 A maquina OLIVIA em operacéo.

58



Figura 15 Sistema “Junta Ativa”: realiza¢do de um corte ao longo da espessura da camada

reciclada.

Figura 16 Sistema “Junta Ativa”: Introducao do perfil ondulado.
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Figura 17 Sistema “Junta Ativa”: juntas instaladas nos cortes, preste a serem fechadas

Figura 18 Compactacao apos a pré-fissuracao.

1.2 O acabamento

Sobre a nova camada reciclada se aplica:

e uma camada de revestimento se a estrutura obtida for estruturalmente adequada
para suportar o trafego previsto. Quando os agregados da camada reciclada
tiverem dimensdo superior a 50 mm, a execucao deste revestimento é precedida

por uma camada de nivelamento,
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e mais de uma camada asfaltica (ou de outro material cimentado), caso a camada

reciclada ndo tenha capacidade estrutural para suportar as solicitac6es do trafego.

Figura 19 Compactacdo do novo revestimento asfaltico

1.3 Classe de reciclagem

A reciclagem in situ com cimento é uma reciclagem de classe 4, segundo a classificacédo
do documento CFTR “Retraitement en place a froid des anciennes chaussées” —
SETRA / CFTR, 2003. Aplica-se a pavimentos antigos constituidos por camadas
estabilizadas ou ndo. A espessura total da camada reciclada esta
compreendida entre 20 e 42 cm, incluindo toda ou parte da camada de

revestimento existente.

1.4 Como ter sucesso na reciclagem

O sucesso da implantacdo de um projeto de reciclagem com cimento depende

significativamente dos seguintes fatores:

e A qualidade dos estudos prévios (reconhecimento preciso do trecho, um estudo
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laboratorial adaptado as especificidades das camadas do pavimento a reciclar e

um projeto bem desenvolvido);

e A qualidade dos materiais a serem fornecidos por terceiros (0 cimento e,

eventualmente, os agregados empregados para correcao granulométrica);

e A qualidade dos equipamentos (distribuidores de cimento, misturadoras,

recicladoras e rolos compactadores);

e A definicdo de um plano de Controle de Qualidade adequado para garantir o

nivel de qualidade desejado; e

e A realizacdo de ensaios para Garantia de Qualidade durante a realizacdo da

obra.

Salienta-se que a geréncia da qualidade deve ter inicio muito antes do comeco da

obra: ja nos levantamentos de reconhecimento do trecho e na concepcdo do
projeto.

1.5 Conclusdes

Ja faz vérias décadas que a comunidade técnica francesa (projetistas, fornecedores de
materiais, fabricantes de equipamentos, empresas, rede cientifica e técnica do Governo)
tem trabalhado de forma incessante e eficiente no desenvolvimento da técnica de
reciclagem in situ com ligantes hidraulicos (principalmente o cimento). Esta
comunidade tem tido sucesso no melhoramento das técnicas e procedimentos, na
elaboracgdo de novos produtos, na elaboragdo de normas e em sua divulgacdo, com uma

preocupacdo clarividente de racionalizar, preservando a biodiversidade e 0s recursos.

Hoje, a técnica de reciclagem in situ com ligantes hidraulicos estd perfeitamente
dominada. Por ser uma técnica a frio, consome pouca energia, baseando-se na
exploracdo 6tima dos materiais do pavimento a reciclar e em seu tratamento in situ.
Portanto, apresenta numerosos atrativos na manutencao de pavimentos.

Do ponto de vista ambiental

¢ Reducéo da emissdo de gases de efeito estufa
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e Economia de energia e combustivel

e Preservacdo de recursos ndo renovaveis

Do ponto de vista social

Reducéo dos incomodos relacionados ao transporte de materiais
e Reducdo de atrasos devido a interrupgdes no fluxo dos veiculos
e Possibilidade de abertura ao trafego de trechos recem executados
e Aumento da segurancga

e Menos incomodos aos usuarios

Do ponto de vista técnico

e Maior durabilidade que outras técnicas de manutencéo

e Maior resisténcia aos ciclos de congelamento e degelo (inexistentes no Brasil,

mas importantes em algumas regides da Franca)

e Manutencdo de gabaritos em obras urbanas (calcadas, etc.)

Do ponto de vista econdmico

e Custo extremamente competitivo (especialmente ao longo do ciclo de vida)

Com todas essas vantagens, esta técnica tende a ser desenvolvida em toda a rede
rodoviaria francesa, assegurando, assim, sua preservacdo frente as solicitacbes do

trafego e das condigdes climéticas, e garantindo sua durabilidade e perenidade.
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