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RESUMO

Segundo Bonfim (2011), centenas de metros cubicos de material fresado de pavimentos
deteriorados s3o gerados diariamente das atividades de conservacdo e manutengdo de
rodovias. A possibilidade de reaproveitamento deste residuo através da reciclagem surge
como uma alternativa sustentavel, diminuindo a exploracdo de jazidas para extragdo de
agregados naturais, além de reduzir a quantidade de residuos a serem depositados em aterros
irregulares. Neste cendrio, este estudo tem como objetivo principal analisar o
reaproveitamento do material fresado de revestimentos asfélticos através da reciclagem com
adi¢ao de cimento e a sua aplicacdo em novas camadas de pavimento, como uma alternativa
para o emprego dos residuos gerados pela reabilitacdo de pavimentos. O material fresado
analisado foi oriundo da RSC-480. Foram estudadas as misturas de fresado e agregados, nas
proporcdes: 50/50, 70/30, com teores de cimento de 0%, 3% e 6% para cada mistura, além do
fresado puro. Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais, compactagdo a
energia Proctor modificada, Indice de Suporte Califérnia (ISC), bem como de Resisténcia a
Compressao Simples (RCS), Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD) e
Modulo de Resiliéncia (MR) para avaliar as propriedades mecanicas das misturas e a
viabilidade de utilizagdo em camadas de pavimento. Nos ensaios de ISC realizados para as
misturas sem adi¢do de cimento, concluiu-se a utilizacdo do fresado puro somente para
camadas de sub-base. A mistura 70/30 alcangou valores para utilizagdo em sub-base ¢ base de
pavimentos para baixos volumes de trafego, enquanto a mistura 50/50 podera ser empregada
em bases para altos volumes de trafego. Nos ensaios de RCS e RTCD, as misturas com adi¢ao
de 3% de cimento resultaram em resisténcias dentro dos pardmetros estabelecidos por DNIT
167/2013-ES, entre 2,1 e 2,5 MPa para a RCS e de 0,25 e 0,35 MPa para a RTCD, enquanto
as misturas com adi¢cdo de 6% de cimento alcangaram valores superiores aos limites
recomendados na norma. Quanto aos ensaios de MR, observou-se ganho de rigidez para
maiores teores de cimento. Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais viabilizam o
emprego do material fresado em camadas de base e sub-base de pavimentos. Esta pesquisa
contemplou ainda, o comportamento das misturas na estrutura do pavimento, através de
analises mecanisticas realizadas com o auxilio do software Everstress, bem como aplicagdo de
modelos de previsdo de desempenho para andlise da vida de fadiga. O método da AASHTO
foi utilizado para o pré-dimensionamento das estruturas, que foram utilizadas como ponto de
partida no programa Everstress. As andlises permitiram determinar as tensdes na face inferior
da camada de base cimentada, embaixo dos pneus e entre os pneus. Os resultados obtidos no
projeto de dimensionamento das estruturas, compostas de base das misturas recicladas
estudadas refor¢am o potencial de utilizacdo do material fresado em camadas de pavimentos
verificados nos ensaios de laboratorio. As analises mecanisticas resultaram em espessuras de
base entre 30 e 40 cm, no entanto ¢ importante ressaltar que para a escolha da melhor
alternativa € necessaria a andlise econdmica das estruturas dimensionadas.

Palavras-chave: Residuos. Material fresado. Reciclagem. Dimensionamento do pavimento.



ABSTRACT

According to Bonfim (2011), hundreds of cubic meters of reclaimed asphalt from deteriorated
pavements are generated daily from highway conservation and maintenance activities. The
possibility of reusing this waste through recycling appears as a sustainable alternative,
reducing the exploitation of deposits for the extraction of natural aggregates, in addition to
reducing the amount of waste to be deposited in irregular landfills. In this scenario, this study
has as main objective to analyze the reuse of the reclaimed asphalt pavement coatings through
recycling with addition of cement and its application in new layers of pavement, as an
alternative for the use of residues generated by the rehabilitation of pavements. The reclaimed
asphalt pavement analyzed came from RSC-480. The reclaimed asphalt pavement and
aggregate mixtures were studied, in the proportions: 50/50, 70/30, with cement contents of
0%, 3% and 6% for each mixture, in addition to pure milling. Materials characterization tests,
compaction with modified Proctor energy, California Bearing Ratio (CBR), as well as Simple
Compression Strength (RCS), Diametral Compression Tensile Strength (RTCD) and
Resilience Module (MR) were performed for evaluate the mechanical properties of the
mixtures and the feasibility of using them in pavement layers. In the ISC tests carried out for
mixtures without the addition of cement, the use of pure milling was concluded only for sub-
base layers. The 70/30 mixture reached values for use in sub-base and pavement base for low
traffic volumes, while the 50/50 mixture can be used in bases for high traffic volumes. In the
RCS and RTCD tests, mixtures with the addition of 3% cement resulted in strengths within
the parameters established by DNIT 167/2013-ES, between 2,1 and 2,5 MPa for the RCS and
0,25 and 0,35 MPa for RTCD, while mixtures with the addition of 6% cement reached values
above the limits recommended in the standard. As for the MR tests, there was a gain in
stiffness for higher cement contents. The results obtained in the laboratory tests make it
possible to use the reclaimed asphalt pavement in base and sub-base layers of pavements. This
research also contemplated the behavior of mixtures in the pavement structure, through
mechanistic analyzes carried out with the aid of the Everstress software, as well as the
application of performance forecasting models for the analysis of fatigue life. The AASHTO
method was used to pre-design the structures, which were used as a starting point in the
Everstress program. The analyzes made it possible to determine the stresses on the underside
of the cemented base layer, under the tires and between the tires. The results obtained in the
project of dimensioning the structures, composed of the base of the studied recycled mixtures
reinforce the potential of using the reclaimed asphalt pavement in layers of pavements
verified in the laboratory tests. The mechanistic analyzes resulted in base thicknesses between
30 and 40 cm, however it is important to emphasize that the economic analysis of the
dimensioned structures is necessary to choose the best alternative.

Keywords: Waste. Reclaimed Asphalt Pavement. Recycling. Pavement design.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario € o meio mais utilizado no pais, sendo responsavel por 60% do
escoamento das cargas, bem como pelo deslocamento de 90% dos passageiros,
desempenhando um papel de grande relevancia para o crescimento econdmico e social, além
de promover a integragao entre os demais modais (CNT, 2019). Segundo o Anudrio, a malha
rodovidria brasileira possui em torno de 1.700.000 quilémetros de extensdo, das quais apenas
13% sao pavimentadas e cerca de 59% foram classificadas como regulares, ruins e péssimas.

Além da reduzida malha rodovidria pavimentada, a falta de investimentos em
manutengdo preventiva € conservacao rotineira aliada ao excesso de cargas dos caminhdes
tém contribuido significativamente para precoce degradacdo e reducdo da vida 1til dos
pavimentos. Ainda, dados da Confederacdo Nacional dos Transportes (2019) indicam que no
periodo de 2009 a 2019, a frota de veiculos teve um crescimento de 74%, enquanto a malha
rodovidria aumentou apenas 0,5%, evidenciando que a infraestrutura disponivel ndo atende de
forma satisfatoria a crescente demanda.

Diante dessa problematica, as atividades de restauracdo, manutengdo periddica e
conservagao sdao primordiais para garantir seguranga ¢ conforto aos usudrios. Durante os
processos executivos, as atividades de reabilitacdo de pavimentos utilizam agregados naturais
e geram grandes quantidades de residuos, que comumente sdo dispostos as margens das
rodovias e em bota-foras irregulares, contaminando o meio e causando polui¢do visual,
causando impactos ambientais (OLIVEIRA, 2008).

A preocupacdo com o descarte adequado dos residuos gerados pelas obras de
engenharia, aliados ao esgotamento dos recursos naturais, levou os especialistas ao estudo de
novos métodos construtivos que possibilitem minimizar os impactos causados ao meio
ambiente. Diversas técnicas tém sido pesquisadas para o melhor aproveitamento do agregado
e do material oriundo de pavimentos deteriorados e tornar o residuo gerado tecnicamente
adequado para sua reutilizacdo. Dentre as técnicas podem ser citadas: a reciclagem de
pavimentos, a incorporacdo de residuos em camadas de base e sub-base, como cinzas de
carvao, residuos da constru¢do civil, borracha de pneu, areia de fundi¢do, material fresado de
revestimento asfaltico, entre outros (DNIT, 2006c).

Neste contexto, o reaproveitamento do material fresado de pavimentos através da
reciclagem tem se apresentado como uma técnica bastante promissora, pois além de trazer
beneficios econdmicos, simplicidade e rapidez de execugdo, também gera vantagens do ponto

de vista ambiental, com o emprego total ou parcial do material fresado, reduzindo a



17

quantidade de residuos gerados pela técnica convencional de reabilitacio de pavimentos
(COSTA, PINTO, 2011).

A reciclagem de pavimentos permite aumentar a capacidade de suporte do pavimento
existente, reduz a exploragdo de jazidas de agregado natural e considera o reaproveitamento
dos residuos, garantindo a sustentabilidade da obra. Ademais, atenua os problemas
relacionados a disposi¢ao de residuos e a busca por novos materiais que possam substituir as
matérias-primas retiradas do meio ambiente (DNIT, 2006¢). A reciclagem impacta em um
menor custo final da obra devido ao menor gasto com agregados, reducao da escavagdo, carga
e transporte de materiais além de menor volume de residuos destinados para aterros
legalizados (COSTA, PINTO, 2011).

Diante deste cendrio, este trabalho tem como objetivo principal estudar o
reaproveitamento do material fresado de revestimentos asfélticos através da reciclagem com
adicao de cimento Portland e o seu desempenho em camadas de pavimentos, como uma
alternativa ambientalmente correta para o emprego de residuos gerados pelas obras
rodovidrias.

Os objetivos especificos compreendem:

- Realizar ensaios de caracterizagdo do material fresado e agregados;

- Verificar o potencial do material fresado 100% puro e das misturas sem adi¢cdo de
cimento na utilizacdo como camadas de pavimentos;

- Avaliar as propriedades mecéanicas das misturas com adi¢do de cimento para uso em
camadas de pavimentos;

- Estudar a influéncia do teor de cimento e do teor de material fresado no
comportamento das misturas;

- Elaborar o pré-dimensionamento do pavimento pelo método da AASHTO;

- Realizar andlises mecanisticas através do software Everstress e analisar a vida de
fadiga através de modelo de previsdao de desempenho para o dimensionamento das camadas

de base das misturas recicladas com adicao de cimento.



18

2. RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

2.1. Pavimentos

De acordo com Sengo (2008), pavimento ¢ a estrutura construida sobre o terrapleno
destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos do trafego ao subleito, melhorar
as condigdes de seguranca e ao conforto dos usudrios e resistir ao desgaste (esforgos
horizontais), resultando numa superficie de rolamento com maior durabilidade.

Segundo Bernucci et al. (2008) e Balbo (2007), o pavimento ¢ composto por quatro
camadas principais, sendo elas: revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito. O subleito
integra a estrutura na func¢do de fundacdo, em todos os casos, exceto nos casos em que nao
possuirem camadas de base, sub-base e/ou refor¢o. Para Senco (2008), as diversas camadas

que constituem o pavimento sao ilustradas na Figura 1 e podem ser definidas como:

Figura 1 - Camadas genéricas do pavimento

1\““

%
S Y
l \
| |
lJ ‘,
I‘{“ j'f'({ Revestimento

< < Camada de ligacao
Base

» Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Balbo (2007)

a) subleito: ¢ o terreno de fundacdo do pavimento, composta pela camada final de
terraplanagem. Em casos em que apresente tolerancias fora de norma quanto ao acabamento
ou grau de compactagao, sera necessario realizar a regularizacao do subleito. A regularizagao
¢ uma opera¢do destinada a conformacao do leito estradal, dando as carateristicas geométricas
necessarias ao pavimento acabado;

b) refor¢o do subleito: é a camada de espessura constante, determinada de acordo com o
dimensionamento do pavimento e constituida de materiais provenientes de jazidas. Estes
materiais deverdo ter caracteristicas superiores as do subleito;

¢) sub-base: ¢ a camada complementar a camada de base ou de corregdo. E executada

apos o subleito ou reforco de subleito quando houver;
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d) base: ¢ a camada de suporte estrutural que tem como objetivo receber, transmitir e
distribuir os esforcos verticais gerados pelo trafego de veiculos as camadas adjacentes;

e) revestimento: ¢ a camada de rolamento, ou seja, camada que possui contato direto
com as intempéries e o transito de veiculos e estd destinada a proteger as camadas inferiores
da deterioragdo. E considerada a camada mais nobre, pois necessita de alto poder de suporte,
alta resisténcia ao desgaste quanto a durabilidade e deve garantir conforto aos seus usudrios.
Além disso, deve ser tanto quanto possivel impermedvel, j4 que as demais camadas da
estrutura dependerdo que o revestimento infiltre a menor quantidade de agua possivel.

Segundo Bernucci et al. (2008), o comportamento estrutural do pavimento depende da
espessura das camadas, das caracteristicas mecanicas destas e do subleito, bem como da
interacdo entre as mesmas. Sendo assim, as estruturas de pavimentos sdo classificadas de
acordo com a rigidez do conjunto, em pavimentos flexiveis ou rigidos. Alguns autores tém
empregado ainda mais uma subdivisao, representada pelos pavimentos semirrigidos.

Conforme a norma NBR 7207/82 (ABNT, 1982), os pavimentos flexiveis sao aqueles
que apresentam revestimentos asfalticos e camada de base ou sub-base composta de
agregados granulares, enquanto os pavimentos rigidos apresentam camada de revestimento de

concreto de cimento Portland assentada sobre o solo de fundagdo ou sub-base intermediaria.

2.1.1.Pavimentos Flexiveis

De acordo com Balbo (2007), estes tipos de pavimentos se deformam com maior
intensidade que os demais tipos de pavimentos ao serem submetidos as cargas oriundas do
trafego. Assim que suspenso o carregamento, o pavimento que sofreu a deformacao volta a
posi¢ado original.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por uma camada superficial de revestimento
asfaltico, apoiada sobre camadas de base, sub-base e reforco do subleito, formadas por
materiais granulares, solos ou mistura de solos, com uma fundag¢do denominada subleito,
conforme a Figura 2 (Bernucci et al., 2008). Estes pavimentos sdo dimensionados
normalmente a compressao vertical e a tracdo na flexdo, que podem levar tanto a ocorréncia
de deformacgdes permanentes, quanto ao rompimento por fadiga, respectivamente (SENCO,

2008).
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Figura 2 - Estrutura-tipo de um pavimento flexivel

Revestimento asfaltico

Base

Sub-base

Reforgo do subleito

S"M

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Segundo o Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006b), pavimentos flexiveis sdo
denominados aqueles em que todas as camadas sofrem deformacgao elastica significativa, nos
quais, apos a aplicagdo de carregamento ocorre a distribuicdo equivalente das cargas entre as
mesmas. O campo de tensdes encontra-se exatamente no ponto de aplicagdo do carregamento
com pressdoes concentradas (Figura 3). As camadas constituintes destes pavimentos nao
trabalham a tracdo, sendo as superiores de melhor qualidade, ou seja, de maior capacidade de

suporte, devido a proximidade de aplicacdo de cargas (BALBO, 2007).

Figura 3 - Campo de tensdes pavimento flexivel

Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

2.1.2. Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos sdo também conhecidos como pavimentos de concreto e sofrem
deformagdes muito pequenas quando comparados aos demais tipos de pavimentos. Balbo
(2007) explica que estes pavimentos possuem um campo de tensdes mais dispersos, com as
cargas espalhadas de maneira muito semelhantes em toda a dimensdo da placa de concreto,

conforme Figura 4.
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Figura 4 - Campo de tensdes pavimento rigido
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Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

Segundo Bernucci et al. (2008), sdo constituidos de uma camada superficial de concreto
de cimento Portland apoiada sobre uma camada de material granular ou material estabilizado
com cimento, denominada sub-base, que ¢ assentada sobre o subleito ou sobre um reforgo do
subleito, quando necessario (Figura 5). Esse tipo de pavimento ¢ pouco deformavel e, quando

sdo sujeitos a solicitacdes excessivas, rompem por tracao na flexao (SENCO, 2008).

Figura 5 - Estrutura-tipo de um pavimento rigido
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Fonte: Bernucci et al. (2008

Balbo (2007) considera que os pavimentos rigidos apresentam semelhanga na
distribuicdo do campo de tensdes, sendo gradualmente dispersos em toda a placa. Desta
forma, as pressdes impostas ao solo de fundagao sdo aliviadas e reduzidas.

De um modo geral, esse tipo de pavimento possui um custo elevado de implantacao
devido ao custo que varia de acordo com a distincia de transporte do cimento Portland. Os
pavimentos de concreto sdo mais utilizados em rodovias de alto volume de trafego de veiculos
de carga, onde o emprego do mesmo se justifica. Além disso, também s3ao empregados
quando o subleito apresenta uma baixa capacidade de suporte € o uso de pavimento asfaltico

somente seria possivel com uma estrutura de espessuras muito elevadas (BALBO, 2007).
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Para DNIT (2006b), a principal diferenca entre os pavimentos flexiveis e os rigidos se
da quanto a distribuicdo de tensdes nas camadas subjacentes. No pavimento flexivel, a
fundagdo (subleito) ¢ a camada que absorve os esforcos gerados pelo trafego e o revestimento
tem apenas a fun¢do de impermeabilizar e distribuir solicitagdes das cargas. J4 no pavimento
rigido, o revestimento tem funcdo estrutural e absorve praticamente todas as tensoes

provenientes das cargas do trafego, reduzindo a tensdo imposta a fundacgao.

2.1.3. Pavimentos Semirrigidos

Para Bernucci et al. (2008), o pavimento semirrigido tem como defini¢do um
revestimento asfaltico assente sobre uma camada rigida, onde normalmente a base ou sub-
base sdo compostas por materiais cimentados que resistem e sao solicitados a tracdo.

Os pavimentos semirrigidos apresentam uma estrutura muito semelhante aos flexiveis,
porém com o diferencial da adi¢cao de material estabilizado ou tratado com ligante hidraulico
na camada de base. Essa caracteristica confere um comportamento diferenciado com relagao a
distribuigdo de tensdes sobre o subleito, pelo fato de que com a adigdo de um ligante
hidraulico ao material de pavimentagdo, 0 mesmo passa a resistir aos esfor¢os de tragdo na
flexdo, além de apresentar ganhos de resisténcia a compressao (BALBO, 2007).

Devido a adi¢do de cimento na sua camada de base, os pavimentos semirrigidos
apresentam um aumento de rigidez e de moédulo de elasticidade. Entdo, passam a absorver
mais esforcos, diminuindo a intensidade que estes chegam nas camadas subjacentes, segundo
BALBO (2007).

Balbo (2007) também explica que os pavimentos semirrigidos ndo apresentam
comportamento flexivel tampouco rigido. Dessa forma, ndo devem ser utilizadas camadas de
concreto. Esse tipo de pavimento ndo apresenta niveis de rigidez como os pavimentos rigidos,
mas devido a estabilizagdo com ligantes hidraulicos podem apresentar médulo de resiliéncia
muito proximo aos verificados em concreto, como no caso do concreto compactado com rolo.

Ainda segundo Balbo (2007), a estrutura tradicional de um pavimento semirrigido ¢
composta por um revestimento asfaltico, uma base com material estabilizado com ligante
hidraulico, uma sub-base com material ndo estabilizado, refor¢o do subleito, caso necessario,

e o subleito.
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2.1.4.Pavimentos Semirrigidos Invertidos

O pavimento semirrigido invertido diferencia-se do semirrigido por conter a sub-base
cimentada e a base granular, ao contrario do que acontece no pavimento semirrigido. E a
disposi¢ao das camadas que define o comportamento mecanico deste tipo de pavimento, pois
a base granular evita que o trincamento que pode ocorrer na camada cimentada se propague

para o revestimento (BALBO, 2007).

2.2. Fresagem de pavimentos

DNER (1997) no Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios define a fresagem como o
“desbastamento a quente ou a frio de superficie asfaltica, como parte de um processo de
reciclagem de pavimento asfaltico”. Segundo Bonfim (2007), a fresagem de pavimentos
originou dois tipos de equipamentos € processos:

- Fresagem a frio: o procedimento ¢ realizado sem o pré-aquecimento da camada
pavimento, a temperatura ambiente havendo somente liberacao de energia devido ao impacto
causado pelos dentes de corte no pavimento durante o processo de desbaste. Na fresagem a
frio ocorre a trituracao de parte dos agregados na profundidade de corte, rasa ou profunda,
ocasionando alteracdo na granulometria do material existente na estrutura.

- Fresagem a quente: este tipo de desbaste ¢ empregado como parte do processo de
reciclagem a quente “in situ”, sendo realizado através do pré-aquecimento do revestimento
asfaltico, sendo que a fresagem ocorre de forma similar a frio. No entanto, o desbaste da
camada ¢ realizado por escarificagdo, devido a menor resisténcia ao corte pelo fato de estar
aquecida. A fresagem a quente ndao provoca uma alteracdo significativa da curva
granulométrica dos materiais, pois gera apenas a desagregagdo dos mesmos, possibilitando
promover a mistura com o novo material asfaltico.

Bonfim (2007) explica que a concepgdo dos equipamentos de fresagem ocorreu na
segunda metade da década de 1970, tanto na América do Norte como na Europa, como meio
de possibilitar o desbaste do pavimento em profundidades pré-estabelecidas. Destaca a
fresagem como técnica recente na reabilitacao de pavimentos, sendo empregada no Brasil em
1980, nas obras de restauracdo e conservagao da Via Anchieta. Além disso, 0s equipamentos
de fresagem podem ser classificados quanto ao seu tamanho como de pequeno, médio e

grande porte (Figura 6).
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Figura 6 - Equipamentos de fresagem de pequeno, médio e grande porte

Fonte: Bonfim (2007).

Bonfim (2007) descreve a fresagem como classificada de acordo com as espessuras de
corte, como: superficial, rasa e profunda.

A fresagem superficial, também conhecida como de regularizacdo ¢ empregada somente
para corrigir defeitos na superficie do revestimento asfaltico. Defeitos no pavimento como
deformacgdes plasticas, corrugacdes e exsudagdo, podem ser sdo tratados com a utilizacdo da
fresagem superficial para melhorar as condigdes de trafegabilidade da pista de rolamento
(BONFIM, 2007).

A fresagem rasa apresenta uma profundidade média de corte em torno de 5 cm,
atingindo geralmente as camadas de revestimento do pavimento, podendo em alguns casos,
chegar a camada de ligagdo. Esta técnica ¢ empregada para corrigir defeitos funcionais do
pavimento e em remendos superficiais (BONFIM, 2007).

A fresagem profunda pode atingir profundidades de corte consideraveis, podendo
chegar as camadas de ligago, bases ¢ até sub-bases do pavimento. E empregado normalmente
em intervengdes com problemas estruturais, tanto para recompor a estrutura do pavimento
como pela reciclagem e incorporagio da camada de revestimento & base. E uma técnica
indicada também em servigos de pequenos remendos e tapa-buracos.

Além disso, segundo Bonfim (2007), a fresagem também pode ser classificada quanto a
rugosidade resultante na pista, como: padrao, fina e microfresagem (Figura 7). A rugosidade
resultante da pista ¢ obtida a partir do tipo de cilindro empregado na execugdo da fresagem,

além da velocidade de operagdo.
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Figura 7 - Fresagem padrdo, fresagem fina e microfresagem

. § ¥ rdh 4
Fonte: Adaptado de Bonfim (2007).

Fresagem padrdo: resultante do cilindro originalmente ofertado nos equipamentos e
apresenta como caracteristica, a distancia lateral entre os dentes de corte em torno de 15 mm.
Este tipo de fresagem ¢ utilizado geralmente no desbaste da camada visando aplicacdo de
nova camada de revestimento (BONFIM, 2007).

Fresagem fina: foi introduzida posteriormente, e possui como caracteristica a utilizacao
de cilindros fresadores com a distancia lateral entre os dentes de corte de 8 mm, o que
ocasiona menor rugosidade na pista. Esse processo ¢ empregado para regularizagdo de
rodovias e para garantir melhor trafegabilidade, podendo até mesmo dispensar o posterior
recape da pista.

Microfresagem: decorrente da fresagem com cilindro composto por dentes de corte
lateralmente posicionados, na distancia de 2 a 3 mm. Neste tipo de fresagem ocorre a retirada
de uma camada muito espessa de revestimento, com o intuito de ajustar o perfil longitudinal
ou remocao de faixas de sinalizacdo horizontal das pistas.

Sachet et al. (2013) definem os fresados como oriundos do processo de trituragao de
revestimentos asfalticos através de maquinas fresadoras dotadas de cilindros com pinos.
Como caracteristica basica cita a presenga de filme asfaltico que envolve fragdes de
agregados, além da formag¢do de grumos devido a aglutinagdo de particulas por ligante

asfaltico, ndo fracionadas durante a fresagem.
2.3. Residuos da fresagem de pavimentos

De acordo com Brasileiro e Matos (2015), diariamente sdo gerados em torno de 37
milhdes de toneladas de residuos da construgdo e demolicdo. Os problemas ambientais
causados sdo motivos de grande preocupagdo por conta dos impactos que os locais de

disposi¢ao clandestinos tém sobre as cidades e a ambiente.
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Grande parte dos residuos gerados ¢ descartada em aterros irregulares, nas margens de
rios, corregos e terrenos baldios, o que pode causar a contaminacao das dguas e sistemas de
drenagem, entupimento de bueiros, assoreamento de rios, proliferacdo de insetos vetores de
doengas, além de poluicao visual (OLIVEIRA, 2008).

Dentre os residuos da construcdo e demoli¢do, destaca-se o material fresado de
revestimentos asfalticos, proveniente das obras de conservacao, manutengdo e restauro de
rodovias (DAER, 2019). De acordo com a National Asphalt Pavement Association — NAPA
(2018), em torno de 76,2 milhdes de toneladas de fresado de pavimentos asfalticos foram
gerados nos Estados Unidos no ano de 2017, com mais de 99% do residuo reutilizado em
novos pavimentos. Na Alemanha, foram produzidas 14 milhdes de toneladas de fresado por
ano, sendo 55% reaproveitado através da reciclagem. Na Franca, 7 milhdes de toneladas de
residuos de material asfaltico foram gerados através da fresagem ou reabilitacdo de
pavimentos anualmente (Brosseaud, 2011). Conforme a pesquisa delimitada pela autora, ndo
foram encontrados dados quantitativos quanto a geracao do residuo de fresado no Brasil.

Segundo NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004), os residuos sdo classificados quanto aos
potenciais riscos ao meio ambiente e a saude publica. A norma apresenta a classe para
residuos solidos oriundos de qualquer natureza, definidos como:

eResiduos de Classe 1 ou Residuos Perigosos: sdo residuos que apresentam
periculosidade em razdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou infectocontagiosas e
podem apresentar riscos a saude publica, possuindo como consequéncia a mortalidade,
incidéncia ou aumento de doencas, ou riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerado
de forma inadequada. As principais propriedades destes residuos sdo: toxicidade,
corrosividade, inflamabilidade, reatividade e patogenicidade.

e Residuos de Classe II ou Nao Perigosos: sdo todos os residuos nio considerados
perigosos e sao divididos em Classe II-A ou Classe II-B.

e C(lasse II-A ou Residuos Nao Inertes: sdo residuos Perigosos ou Nao Perigosos
Inertes, que possuem como caracteristicas serem soliveis em agua, biodegradaveis e
combustiveis.

e C(Classe II-B ou Residuos Inertes: residuos que em ensaios padronizados pelas
normas ABNT NBR 10.007/2004 ¢ ABNT NBR 10.006/2004, ndo possuem constituintes
solubilizados em maiores concentracdes aos padroes definidos para a potabilidade da 4gua,

exceto cor, sabor, dureza e turbidez.



27

A Resolugio CONAMA 307/2002 estabelece diretrizes para o gerenciamento dos
residuos da construgdo civil com a finalidade de reduzir os impactos ambientais ocasionados
pelo depdsito irregular de residuos. Segundo a Resolugdo, os residuos de construcdo podem
ser classificados como:

o CLASSE A — Sao residuos que podem ser reaproveitados ou reciclados para
produg¢do de agregados, tais como de reformas, constru¢do, demolicdo e obras de
pavimentacao;

e CLASSE B — Sao residuos que podem ser reciclados para outras destinagdes,
como: o plastico, papel, papelao, madeira, vidro, metais entre outros;

e CLASSE C — Sao os residuos economicamente invidveis devido a falta de
tecnologias que permitam a sua reciclagem ou reutilizacao, como exemplo o gesso.

e CLASSE D — Sao residuos considerados perigosos, como: solventes, oleos,
tintas, bem como contaminados gerados através de reparos e demoli¢cdes de instalagdes
industriais, clinicas radioldgicas e outros.

Segundo DAER (2019), o material fresado de pavimentos ¢ classificado pela Norma
ABNT NBR 10004:2004 como Classe II-B, residuo nao perigoso e inerte. Além disso, ¢
considerado um residuo da construgao civil, que de acordo com a Resolugdo CONAMA n°
307/2002, pode ser caracterizado como Classe A e definido como residuos reciclaveis ou
reutilizaveis.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da Resolugdo CONAMA n° 448/2012,
estabelece a destinacdo correta para os residuos da construgdo civil, sendo de carater
obrigatdrio o encaminhamento para depositos autorizados ou projetos de reutilizagao.

DAER (2019) estabelece diretrizes para a gestdo do fresado proveniente das obras de
reabilitacdo do pavimento como forma de diminuir ou suprimir os impactos ambientais
gerados pela geracdo do residuo, que pode ser reutilizado. As diretrizes propostas t€m como
objetivo o atendimento a legislacdo ambiental e visa a utilizagdo de praticas sustentaveis nas
obras rodoviarias.

Ribeiro (2006) descreve que o aproveitamento do residuo na engenharia pode
representar a preservacao do meio ambiente, além de economia e durabilidade, sendo que uma
das formas mais simples de reciclagem do entulho ¢ a através do emprego em camadas do

pavimento, podendo misturar os residuos com outros materiais.
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2.4. Reciclagem de pavimentos

Reciclagem de pavimentos, segundo Bernucci et al. (2008), ¢ a técnica de reabilitagao
de pavimentos caracterizada pela reutilizacdo de misturas asfalticas deterioradas em novas
misturas, através do aproveitamento dos ligantes e agregados resultantes da fresagem, no qual
podem ser adicionados agentes rejuvenescedores, como cimento Portland, emulsdo asfaltica,
espuma de asfalto ou outro aditivo quimico. No processo de reciclagem, a camada danificada
¢ removida através da fresagem, total ou parcialmente, sendo que o material originado ¢
reaproveitado na nova camada a ser executada.

A Asphalt Recycling and Reclaiming Association — ARRA (1997) relata o uso de
reciclagem a frio desde a década de 1900, sendo que o primeiro caso de reciclagem a quente
in situ documentado foi na década de 1930. Para Bonfim (2007), com a escassez de materiais
asfalticos e a crise econdmica ocasionada devido a crise do petroleo na década de 70,
surgiram as técnicas para reutilizacdo dos materiais obtidos da fresagem de pavimentos
deficientes através da reciclagem, com o intuito de reabilitar as condi¢cdes dos pavimentos em
niveis satisfatorios, do ponto de vista técnico e economico.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006¢) define a reciclagem
dos pavimentos como uma solucao para muitos problemas encontrados nos grandes centros
urbanos, além de oferecer beneficios com relacdo as técnicas convencionais que utilizam
grandes quantidades agregados virgens em seus processos. Dentre as vantagens da reciclagem
podem ser citadas: rapidez executiva, conservagdo de agregados e ligantes, melhoria das
condigdes geométricas da pista de rolamento, conservagao da energia, além da preservacao do
meio ambiente e de otimizar os custos de implantacdo. Além disso, devido as restrigdes
impostas pela legislacdo ambiental e a valorizagdo dos locais de ocorréncias, a diminui¢do da
demanda de novos materiais e das respectivas distancias de transporte jazidas sdo beneficios
de grande importancia.

De acordo com a ARRA (1997), a reciclagem de um pavimento reduz os problemas
com a disposicdo de residuos provenientes dos processos de restauragdo, além de gerar uma
economia de custo, recursos naturais e energia através do processo. Ainda, as espessuras das
camadas do pavimento bem como a geometria existente podem ser mantidas durante o
processo construtivo, devido ao reaproveitamento dos materiais.

David (2006) acrescenta que as leis ambientais preveem reducdes rigorosas na emissao

de gases poluentes, no descarte correto de residuos e na exploragdo de materiais nao-
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renovaveis, fortalecendo, assim, a justificativa para o uso da reciclagem de pavimentos no
meio rodovidrio.

Como desvantagens da reciclagem de pavimentos podem ser citadas: a necessidade de
mao de obra especializada, a dificuldade das maquinas em acessar obras mais distantes dos
centros urbanos, além de considerar necessaria a andlise econOmica para realizagdo dos
servicos em diferentes regioes, pelo fato de cada local possuir as suas particularidades

(COSTA; PINTO, 2011).

2.4.1.Tipos de Reciclagem

A ARRA (1997) definiu os tipos de reciclagem em cinco categorias distintas, de acordo

com o tipo de execucdo, conforme segue.

2.4.1.1 Reciclagem a frio in situ

Nesta técnica de reciclagem, o material existente no pavimento ¢ reutilizado no préprio
local e permite uma execu¢do mais rapida e econdmica em relacdo ao processo em usina,
devido a reducio ou exclusdo significativa de transporte de material. E composta por um
conjunto de maquinas que trabalham em sequéncia compondo um “trem” de reciclagem que
realiza a fresagem do material. As recicladoras possuem um cilindro no qual, a medida que
avancam, o material fresado é pulverizado e suspenso até a camara de mistura. (WIRTGEN,
2012).

O material oriundo da fresagem ¢ misturado com o agente estabilizante (cimento, cal ou
material asfaltico) e devolvido em uma s6 passada (DNIT, 2006c). A mistura ¢ aplicada no
local fresado, compactada com rolo, nivelada e, por fim, compactada por rolos vibratorios e

pneumaticos, enquanto recebe aplicagao de agua (WIRTGEN, 2012).

2.4.1.2 Reciclagem a frio em usina

A reciclagem a frio em usina ocorre quando apds a remogao do material do pavimento,
0 mesmo ¢ transportado para uma usina misturadora. O processo se inicia através da fresagem
da camada de revestimento asfaltico que ¢ entdo encaminhada para a usina de processamento,
onde o material ¢ reciclado e, posteriormente, levado de volta ao local para aplicacao,

nivelamento e compactagdo (DNIT, 2006c¢).
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Apesar desta técnica nao ser a mais econdmica devido aos custos adicionais com
transporte de material e maior prazo de execugdo do servigo, a reciclagem a frio em usina
possibilita maior controle na composi¢do das misturas, ja que o produto final ¢ gerado da
combinacdo de agregados em proporgdes precisas, previamente selecionados (WIRTGEN,
2012).

Além disso, Wirtgen (2012) descreve esta técnica como sendo muito eficiente em casos
onde o projeto prevé execucdo de camadas inferiores a camada reciclada; no caso de
utilizagdo de material fresado estocado proveniente de outras obras; quando o material
constituinte do pavimento for muito varidvel e for necessario processo de sele¢do, ou o

material for muito duro nao permitindo a trituragdo.

2.4.1.3 Reciclagem a quente em usina

E o processo de reciclagem onde o pavimento degradado ¢ removido por fresagem,
sendo transportado para a usina onde serd realizada a produ¢do da mistura reciclada. Na
técnica de reciclagem a quente, o pavimento deteriorado ¢ combinado com novos agregados e
ligante asfaltico com acréscimo de calor para gerar a mistura reciclada. Para esta técnica de
reciclagem podem ser utilizadas usinas do tipo intermitente (gravimétrica) ou usinas a tambor
(drum-mixer). Apo6s a produgdo, a mistura ¢ langada e compactada através da adogdo de
equipamentos convencionais, semelhante a execucdo de concreto asfaltico convencional

(DNIT, 2006¢).

2.4.1.4 Reciclagem a quente in situ

Consiste no amolecimento através do aquecimento com calor da camada de
revestimento existente, seguido da escarificacao de parte ou totalidade do material asféltico. O
material ¢ misturado aos novos agregados e ligantes asfaltico aquecidos. Os materiais sao
misturados e distribuidos no préprio local com auxilio de uma pavimentadora tradicional, sem
necessidade de usina de mistura. Neste tipo de reciclagem, ndo € necessario remover o
material original do local da obra (DNIT, 2006c¢).

Este método de reciclagem tem como objetivo principal reabilitar as caracteristicas

funcionais do pavimento apenas na camada de desgaste, ndo pode ser utilizado em casos onde

o pavimento contenha patologias nas camadas estruturais (CUNHA, 2010).
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2.4.1.5 Reciclagem profunda

A reciclagem profunda se trata de um processo de reabilitacdo realizado sem a adi¢do de
calor e contempla a remogao total do revestimento asfaltico com fragdes pré-determinadas das
camadas da base, sub-base e/ou subleito. Estes materiais sdo triturados e misturados, podendo
ser acrescidos de agregados virgens e/ou aditivos estabilizantes, com a finalidade de formar
um material de base homogénea. Normalmente, estes aditivos estabilizantes aumentam a
resisténcia mecanica e a resisténcia estrutural do pavimento, suportando a capacidade de carga
prevista (ARRA, 1997).

Os aditivos mais utilizados na reciclagem profunda sdo os cloretos de calcio, cimento
Portland, cinzas volantes e a cal. De acordo com Aranha (2013), a adi¢ao de cimento resulta
em menores camadas de revestimento asfaltico e uma camada de base menos sensivel a agua

do que a base original, resultando em menores manutengoes.

2.4.2.0utros estudos relacionados ao tema

Neste capitulo, s@o abordados estudos realizados por outros autores referentes ao
reaproveitamento de material fresado através da reciclagem com e sem adi¢ao de cimento e os
resultados obtidos.

A pesquisa realizada por Gusmao (2008) teve como objetivo avaliar a evolugdo da
resisténcia a compressdo simples e tragdo por compressdo diametral para tempos de cura
umida de 1, 3 e 28 dias, através da simulagdo em laboratorio da reciclagem de pavimento com
adicdo de cimento. As dosagens das misturas foram compostas de brita graduada mais
material fresado nos percentuais de 40%, 50% e 60%. A energia de compactacdo utilizada foi
a intermedidria e os teor de cimento de 3% ¢ 5% da massa seca. Conforme descrito pela
autora, a maior resisténcia foi atingida para misturas com maior percentual de brita graduada,
assim como para maiores tempos de cura umida, obtendo a resisténcia maxima de 2,11 MPa
aos 28 dias.

Além disso, Gusmao (2008) apresentou em seu trabalho uma metodologia para
dosagem de misturas recicladas de material fresado de revestimentos asfalticos com adig¢ao de
cimento Portland e ressaltou como uma das vantagens da utilizacdo da reciclagem de
pavimentos a sustentabilidade.

Paiva e Oliveira (2009) analisaram os diversos tipos de cimento Portland a serem

utilizados na reciclagem de pavimentos utilizando 40% de material fresado. Em seu trabalho,
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descrevem que a resisténcia a compressao simples ndo deve ser o principal critério para a
escolha do tipo de cimento. Maiores resisténcias sdo responsaveis pelo aumento do calor de
hidratagdo e reducao do tempo de pega. Para os autores, a utilizacdo de cimentos que possuam
menores concentragdes de clinquer e gesso, como o CP III ou o cimento composto tipo CP II,
sdo mais adequados para diminuir os efeitos da retragao.

De acordo com Association Mondiale de la Route (2003), os cimentos do tipo composto
e de classe de resisténcia intermedidria sdo os mais indicados na reciclagem de pavimentos.
Paiva e Oliveira (2009) também recomendam estes tipos de cimentos para reciclagem de
pavimentos, por apresentarem baixo calor de hidratacdo e trabalhabilidade adequada a
execucao.

Segundo a norma ABNT NBR 11.578/2018, os cimentos sdo denominados compostos
por apresentar a adicdo de outros materiais na sua composicdo. O CP II E ¢ um cimento
composto por cliquer, sulfato de calcio, escoria granulada de alto forno e material
carbonatico. Quanto a resisténcia a compressao simples aos 28 dias, os cimentos compostos
variam de 25, 32 e 40 MPa e sdo classificados como baixa, intermediaria e alta resisténcia
respectivamente.

Trichés e Santos (2011) avaliaram o desempenho da reciclagem com adi¢do de cimento
na restauragdo da rodovia SC-303. O segmento estudado, entre Joagaba e Capinzal,
apresentava comprometimento das camadas de revestimento, base e acostamentos. A
reciclagem foi executada entre 2006 e 2007, numa extensdo de 30 km e contemplou o
material obtido da trituragdo de cerca de 8 cm do revestimento ¢ 12 ¢cm da base, além de
adicdo de 15% de agregado virgem para ajuste granulométrico e 3% de cimento. Os ensaios
de compactagdo, umidade otima e resisténcia mecanica foram realizados com a obra em
execu¢do com o intuito de acompanhar o desempenho da reciclagem no ano de abertura da via
ao trafego e ao longo do tempo. De acordo com os modelos adotados e resultados verificados
em campo, oS autores esperam que a reabilitacdo realizada na rodovia suporte o trafego
previsto para vida util de projeto.

Silva (2012) relata a utilizagdo de fresado de misturas constituidas de 70% de material
fresado e 30% de p6 de pedra e de 30% de material fresado e 70% de pd de pedra, com o
intuito de enquadrar os materiais na faixa C da DNER-ES 303/97 para utilizagdo em camada
de base de pavimento. Os valores verificados para o Indice de Suporte Califérnia - ISC a
energia modificada foram de 30,29% para o material fresado puro, 34,27% para a mistura

70/30 e 67,34% para a mistura 30/70, levando-o a concluir que com o aumento do teor de po-
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de-pedra na mistura, obtém-se maiores percentuais de ISC, assim como maior a massa
especifica aparente seca.

Silva (2012) propds ainda a execu¢do da mistura 70/30 em rua lateral da rodovia BR-
285, no municipio de Bozano, onde realizou o acompanhamento e controle tecnologico de sua
pesquisa na pista experimental, concluindo que a aproveitamento do residuo de fresado trata-
se de uma boa alternativa para execugao de pavimentos com baixos volumes de trafego.

Paiva e Oliveira (2013) sugeriram a utilizacdo de baixos teores de cimento a fim de
reduzir o aparecimento de trincas por retracdo, além de futuras trincas devido a fadiga do
material reciclado. A mistura estudada foi composta de 40% de fresado e incorporada a base
de solo cimento. O percentual de cimento fixado foi de 3%, que segundo os autores, sdo
empregados na maior parte das obras de reciclagem no pais. Na pesquisa, refor¢aram a
prerrogativa de que para minimizar os efeitos da rigidez e retragdo, baixos teores de cimento
devem ser utilizados. Os autores concluiram no estudo que para que maiores resisténcias
sejam alcancadas para baixos teores, a granulometria da mistura reciclada deve ser bem
graduada, com menor indice de vazios entre os graos € o cimento apds a cura e compactacao.
A resisténcia a compressao minima encontrada foi de 2,27 MPa aos 3 dias e a maxima de 3,53
MPa aos 28 dias de cura umida.

Specht et al. (2013) estudaram a utilizagdo de material fresado com adi¢do de cimento
para execugao de rua lateral na rodovia BR-290, municipio de Eldorado do Sul. A dosagem da
mistura foi realizada para 70% de fresado, 15% de brita %4” e 15% de p6-de-pedra e teores de
cimento de 2 a 5%. A estabilizagdo granulométrica foi obtida para a faixa “A” do DNIT. Os
ensaios de ISC resultaram em 56% para o fresado e de 95% para a mistura sem adicdo de
cimento, demostrando o potencial de aproveitamento destes materiais na pavimentacao.
Conforme a especificacdo de servico DNIT 141/2010 — ES, para utiliza¢cdo do material para
bases de pavimento, o valor de ISC deve ser maior que 80%. Para as misturas com adi¢do de
cimento, Spech et al. (2013) realizaram ensaios de resisténcia a compressao simples aos 7 e
28 dias de cura umida, onde foi adotado o teor de cimento de 4,86%, cuja RCS resultou
superior a 2,1 MPa, confirmando a utilizagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos.

Specht et. al (2013) relataram ainda, a execugdo de segdes teste na rua lateral da BR-
290, cujo desempenho foi monitorado e ndo apresentou nenhuma patologia até o término dos
estudos.

A pesquisa realizada por Pires (2014) abordou a estabilizagdo granulométrica e quimica
do material fresado das rodovias BR-290 ¢ ERS-509 através da adi¢do de cimento Portland ¢

cinza de casca de arroz. A estabilizacdo granulométrica foi realizada para um percentual de
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70% de material fresado e 30% de agregado natural. A estabilizacdo quimica foi realizada
para os ensaios de resisténcias a compressdo simples para os teores de 3, 4, 5 e 6% de
cimento, para cura Umida de 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias. Pires (2014) utilizou os
resultados obtidos na pesquisa iniciada junto a Specht et al. (2013) e deu continuidade aos
estudos. Os valores obtidos no ensaio de ISC demonstraram uma capacidade de suporte da
mistura da BR-290 de 95%, enquanto para a ERS-569 de 68%, levando o autor a concluir a
viabilidade técnica da utilizagdo de material reciclado em bases e sub-bases de pavimentos,
visto que o ISC minimo para bases para trafego leve ¢ de 60%, conforme DNIT 141/2010 —
ES. Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples foram determinados os teores de
cimento para resisténcia a compressao de 2,1MPa aos 28 dias. A partir destes teores, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao
diametral ¢ modulo de resiliéncia, com substitui¢do de percentual de cimento em massa por
cinza de casca de arroz, nos percentuais de 15, 30 e 50%. A andlise dos resultados
laboratoriais tornou comprovada a utilizacao de material fresado em camadas de pavimentos.

Ely (2014) enfatizou a energia de compactacdo utilizada na reciclagem de pavimentos
com adicao de cimento para mistura de material fresado e brita graduada. Em seu trabalho,
verificou a influéncia da energia intermediaria e modificada no comportamento das misturas
com 70% de fresado, estabilizacdo granulométrica com brita graduada e adicdo de 4% de
cimento. Aos 7 dias de cura, obteve valores de resisténcia a compressao simples de 1,90MPa
para a energia intermediaria e 2,55 MPa para energia modificada, enquanto para a resisténcia
a tragdo por compressdao diametral, resultou em 0,26 MPa para ambas energias. Deste modo,
observou-se que a energia de compactacdo influenciou na resisténcia a compressdao das
misturas, enquanto os valores de resisténcia a tracdo nao se alteraram.

Ainda, Ely (2014) comparou os resultados de seu trabalho com Fedrigo (2014), que
utilizou percentuais de 20% e 50% de fresado para o mesmo teor de cimento de 4%, levando
0 autor a concluir que quanto menor o percentual de fresado, maior a resisténcia e rigidez da
mistura.

Fedrigo (2015) propés um método de dosagem para reciclagem de pavimentos com
adi¢do de cimento, no qual desenvolveu um programa experimental onde analisou as
propriedades mecanicas das misturas compostas de material fresado, brita graduada e
cimento, com varia¢do do porcentual de fresado em 20% e 50%, teor de cimento de 2%, 4% e
6%, energia de compactagdo Intermediaria e Modificada e o tempo de cura dos corpos de
prova de 3, 7 e 14 dias. Em seus ensaios, verificou que a resisténcia da mistura aumenta com

o tempo de cura, com a energia de compactacao modificada e com maior adigdo de cimento.



35

A maior resisténcia atingida foi de 6,08 MPa aos 14 dias para a mistura com 20% de fresado,
energia modificada e 4% de cimento, enquanto a menor resisténcia verificada foi de 1,61 MPa
aos 3 dias para a mistura com 50% de fresado, com adi¢do de 2% de cimento a energia
intermediaria e 4% de cimento para energia modificada.

Fedrigo (2015) recomenda que sejam utilizados teores de cimento de até 4%, pois
maiores teores acarretam em maior resisténcia e rigidez, o que pode tornar as misturas
bastante frageis podendo levar a ruptura, além de problemas com retracao.

Silva (2016) fundamentou sua pesquisa na andlise laboratorial das misturas de material
fresado, pd de pedra e cimento com o intuito de empregar os materiais em camadas de base e
sub-base de pavimentos. Utilizou em sua analise as misturas nas propor¢des de 100% fresado,
80% fresado e 20% po6 de pedra, 60% fresado e 40% p6 de pedra, 40% fresado e 60% pd de
pedra, 20% fresado e 80% po6 de pedra e 0% fresado e 100% po6 de pedra. A energia de
compactacdo aplicada foi equivalente a modificada. Foram realizados ensaios de
granulometria, resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Como conclusao, descreve as resisténcias mecanicas verificadas nos ensaios como
superiores as definidas nas normativas brasileiras e destaca o potencial de reaproveitamento
do material fresado como camada de base e sub-base de pavimentos, além de se tratar de uma
solu¢do ambientalmente correta em razao da utilizagao de residuo rodoviario reduzindo o uso
de novos agregados. O valor maximo de RCS obtida foi de 4,86 MPa aos 28 dias, enquanto a
RTCD foi de 0,90 MPa para as misturas com 40% de fresado e adi¢do de 6% de cimento, para
energia modificada.

Hermes et al. (2016) propuseram a utilizagdo do material fresado de revestimento
asfaltico misturado com pd de pedra na execucdo de pavimento flexivel de faixa adicional na
BR 386/RS e realizaram o acompanhamento no periodo de 9 (nove) meses. Ao material
fresado estudado foi misturado 30% de p6 de pedra, com o objetivo de enquadrar a
granulometria na faixa C do DNIT. Os resultados obtidos revelaram um ISC de 128%, Em
seu estudo, ressaltam o comportamento estrutural adequado do material fresado ndo s6 na
construcdo de faixas adicionais, mas também na reconstru¢ao de pavimentos.

Molz (2017) estudou a viabilidade da utilizacdo do material fresado da rodovia RSC-
287 estabilizado granulometricamente com po-de-pedra em bases de pavimentos, nas
proporgdes de 70% e 30%, respectivamente. A granulometria resultante do fresado puro e da
mistura ndo obtiveram enquadramento nas faixas do DNIT, porém ficaram mais proximas a

faixa C. O ensaio de ISC resultou em 21,98%.
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Segundo Molz (2017), os ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a compressao
simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral ndo obtiveram resultados, devido ao
material ndo apresentar propriedades aglutinantes e ter se fragmentado durante a retirada do
molde. Por fim, com o valor do ISC obtido, citou a utilizagao do material em camadas de sub-
base, refor¢o e regularizacio de subleito. Como sugestio de trabalhos futuros, a autora indica
a adicdo de outros materiais com propriedades aglutinantes, como exemplo o cimento, para
aumento da resisténcia da mistura.

Os resultados dos estudos acima descritos foram compilados e estdo apresentados a
seguir. A Quadro 1 apresenta os valores verificados para os ensaios de compactacao e ISC. Ja
0 Quadro 2 exprime os resultados obtidos nos ensaios mecanicos para as misturas recicladas
de material fresado com a adicdo de cimento. Alguns autores ndo foram apresentados nas
tabelas a seguir devido aos resultados do ensaio ndo terem sido citados em seu estudo ou pelo

fato dos mesmos ndo serem objeto da pesquisa.

Quadro 1 - Ensaios de compactagdo e ISC de estudos realizados por outros autores

Autor Rodovia Fresado | Cimento Enereia y maxima | w 6tima | ISC
(%) (%) & (g/cm?) (%) (%)
40 3 2,009 8,5 -
Gusmao (2008) - 50 3 Intermediaria 1,990 7,4 -
60 3 1,997 6,8 -
Trichés e Santos | g0 303 | 49 i Modificada 2210 7.2 i
(2011)
Silva (2012 BR-158 - Modificad 211> 8,18) 3020
ilva (2012) - 70 - oditicada 2,221 7,54| 38,79
30 2,344 7,56| 64,46
Specht et al. 100 - 2,023 7,2 56,00
(2013) e Pires BR-290 20 Modificada
(2014) ) 2,092 82| 95,00
100 -
Pires (2014) | RS-509 Modificada 1,827 9,21 21,00
70 - 1,963 8,8 68,00
Intermediaria 2,000 9,0 -
Ely (2014 - 70 - 2 2
y( ) Modificada 2,095 8,4 -
2 -
2 Modificada j’(l)zg 8’2
Fedrigo (2015) | RSC-453 | 20 : 7, -
4 . 2,030 9,5 -
Intermediaria
6 2,080 9,0 -
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Autor Rodovia Fresado | Cimento Encreia y maxima | w o6tima | ISC
6 | (%) * (gent) | (%) | (%)
2 ]
2 Modificada ;’868 8’(1)
Fedrigo (2015) | RSC-453 50 07 7, -
4 i 2,025 9,1 -
Intermediaria
6 2,070 8,0 -
20 2,115 8,5 -
40 2,105 7,6 -
Silva (2016) BR-287 60 - Modificada 2,084 8.8 -
80 2,054 8,2 -
100 1,980 8,3 -
Hermes etal. | pp 336 | 70 ; Modificada 1,983  820| 128,00
(2016)
Molz (2017) BR-287 70 - Intermediaria 2,030 99| 21,98

Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Quadro 2 - Ensaios mecanicos das misturas recicladas com adi¢ao de cimento estudadas por

outros autores

Autor Rodovia Fresado | Cimento Energia Cgra RCS RTCD MR
(%) (%) (dias) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1 0,95 - -
40 3 3 1,11 0,14 -
28 2,11 0,42 -
. 1 0,68 0,06 -
G(‘;Sg’;o - 50 3 Intermedidria | 3 1,00 0,12 ]
28 2,09 0,39 -
1 0,49 0,04 -
60 3 3 1,00 0,12 -
28 2,09 0,38 -
Paiva e 3 2,27 - -
Oliveira - 40 Diversos | Intermediaria 7 2,60 - -
(2009) 28 3,53 - -
2,5 Modificada 7 1,31 - -
Minguela . ! 2,01 0.19 -
(2011 SA-801 33 3,5 Modificada 28 3,17 0,26 -
90 3,96 0,39
4.5 Modificada 7 3,23 - -
3 0,97 0,24 -
Triché 3 7 1,63 0,34 -
glzfnti)sse SC-303 40 Modificada 28 249 0,50 -
(2011) 3.5 7 2,06 0,36 -
28 3,31 0,63 -
4 7 2,85 0,48 -
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Autor Rodovia Fresado | Cimento Energia Cura RCS RTCD MR
(%) (%) £ (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Trichés e 7 3,33 0,52 -
Santos SC-303 40 4.5 Modificada
(2011) 28 4,84 0,82 -
Paiva e
Oliveira - 30 3 Modificada 7 2,47 0,22 -
(2013)
) 7 0,38 - -
28 0,40 - -
Specht et 3 7 0,61 - -
al. (2013) BR- . 28 0,94 - -
ePires | 200RS | 0 Modificada = 109 ] ]
(2014) 4 28 138 i i
5 7 1,83 - -
28 2,07 - -
3 7 0,75 - -
28 1,11 - -
4 7 0,93 - -
28 1,53 - -
Pires . 7 1,16 - -
RS-509 70 5 Modificada
(2014) 28 2,13 - -
537 7 - 0,22 6.122
28 - 0,34 7.070
6 7 1,87 - -
28 2,27 - -
3 1,29 0,19 3.663
Intermediaria 7 1,90 0,26 6.298
Ely (2014) 0 4 14 2,08 0,28 7.892
y 3 2,03 021] 4865
Modificada 7 2,54 0,26 7.432
14 2,72 0,45 8.420
3 2,33 0,48| 15.019
2 7 2,65 0,48 16.364
14
Modificada 3,14 0,70| 20.012
3 3,35 0,78| 18.902
4 7 4,77 0,90| 19.727
i 14
Fedrigo RSC-453 20 6,08 1,00 25.719
(2015) 3 1,85 0,29 12.571
4 7 3,03 0,47 16.231
. 14 3,68 0,82| 18.751
Intermediaria
3 4,51 0,66| 18.353
6 7 5,65 0,89| 23.208
14 5,78 1,11 24.842
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Autor Rodovia Fresado | Cimento Energia Cgra RCS RTCD MR
(%) (%) (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

3 1,61 0,34| 10.873

2 7 2,63 0,42| 13.187

Modificada 14 2,65 0,51 18.198

3 2,61 0,65| 14.623

4 7 443 0,74| 18.528

Fedrigo RSC-453 50 14 4,83 0,79| 21.447
(2015) 3 1,61 0,30 10.390
4 7 2,83 0,51 13.548

Intermediaria 14 3,28 0,54] 18.756

3 4,06 0,60| 16.787

6 7 4,98 1,02| 20.597

14 5,15 1,07 21.062

7 3,65 0,56 -

20 14 4,24 0,67 -

28 4,86 0,84 -

7 3,75 0,60 -

40 14 4,39 0,65 -

i - . 2 4 -
(331% »IRS 6 | Modificada 78 2:?(6) gig ]
60 14 2,72 0,38 -

28 2,88 0,45 -

7 2,88 0,25 -

80 14 3,79 0,32 -

28 4,06 0,40 -

Fonte: Adaptado de Fedrigo (2020).

Pereira (2017) descreve algumas particularidades referentes a utilizacdo de materiais
fresados de pavimentos internacionalmente. Nos EUA, alguns estados permitem emprego de
100% de material fresado em camadas de bases e sub-bases, outros restringem em no maximo
50%, no entanto alguns estados ndo permitem o uso do material nessas camadas. Ja na Franca
e na Alemanha o percentual de utilizagdo ¢ no maximo 30%. A Gra-Bretanha estabeleceu o
limite de 50% de material fresado, enquanto a Holanda ndo admite o emprego em bases e sub-
bases. A seguir descreve-se alguns estudos realizados em outros paises.

Cooley (2005) em sua dissertacio de mestrado analisou a reutilizacdo de fresado
asfaltico na reciclagem profunda de pavimentos. A pesquisa teve como objetivo avaliar a
influéncia do asfalto fresado nas propriedades mecanicas das misturas recicladas com
materiais tipicos do norte de Utah nos Estados Unidos. Foram utilizados percentuais de 0, 25,

50, 75 e 100% de materiais fresados na analise experimental. Os ensaios de laboratdrio
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consistiram na caracterizagao dos materiais, ensaios de compactagdo, resisténcia, rigidez e
suscetibilidade a umidade para cada mistura. As umidades 6timas variaram de 5,62 a 7,08%.

Os resultados obtidos para o ISC indicaram que os valores das resisténcias diminuiram a
medida que maiores percentuais de fresado foram utilizados. Conforme relatado pelo autor, a
adicao de 25% de fresado nas misturas ocasionou o decréscimo da resisténcia se comparado
aos materiais sem adi¢do de fresado, além de verificar a diminui¢ao dos percentuais de ISC de
13 a 15% a cada aumento de 25% no teor de fresado. Quanto a rigidez, Cooley (2005)
observou uma redu¢@o nas misturas sem adicao de fresado e teor de 25% de fresado, seguida
de um aumento constante da rigidez a medida que os percentuais de fresado nas misturas
foram aumentados. No entanto, apds um periodo de 72 horas de secagem, devido as amostras
terem sido expostas ao calor dentro da estufa gerando a aglutinacao das particulas do fresado,
ocorreu um aumento na rigidez para maiores teores de fresado e diminuicao da rigidez para
misturas com 25% de fresado e sem adicao deste material.

Miguela (2011) selecionou a rodovia SA-801, na Espanha, para estudar o
comportamento do material reciclado. O estudo foi realizado em laboratorio por um periodo
de 3 (tr€s) anos, com o objetivo de obter as relagdes entre resisténcia a compressdo simples e
a resisténcia a tracdo e flexdo aos 7, 28 e 90 dias, além de estudar a fadiga da mistura
reciclada com cimento nos percentuais de 2,5, 3,5 € 4,5. A partir dos resultados, desenvolveu
modelos de previsdo de desempenho e propds um catalogo de secdes estruturais a serem
utilizadas pelos projetistas em camadas recicladas com cimento.

Taha et al. (2012) estudaram as misturas de material fresado e agregados virgens
estabilizadas com cimento. Realizaram ensaios laboratoriais de compactacao e resisténcia a
compressdo simples para as misturas de material fresado e agregado: 100/0, 90/10, 80/20,
70/30 e 0/100%. As misturas foram adicionados 0, 3, 5 ¢ 7% de cimento Portland tipo I para
periodos de cura de 3, 7 e 28 dias. Os resultados sugerem que resisténcia, teor de umidade e
massa especifica aparente seca maxima do material fresado normalmente aumentam com o
acréscimo de agregados e cimento, além de resultar em maiores resisténcias para maiores
tempos de cura. Além disso, os pesquisadores concluem no estudo que a utilizagdo do
material fresado 100% puro ndo ¢ aconselhado para camadas de base de pavimentos e
descrevem as misturas de fresado e agregados com cimento como uma alternativa viavel na
construcao de rodovias.

Yuan et al. (2012) avaliaram a viabilidade da utilizagdo de altos teores de material
fresado e agregados e sua aplicacdo em bases de pavimentos. As composicdes das misturas

foram definidas com 100%, 75% e 50% de fresado e adicao de 0%, 2%, 4% ¢ 6% de cimento.
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No total foram ensaiadas oitenta misturas de materiais com e sem cimento, sendo que os
materiais foram coletados no Texas. Os resultados demonstraram que o percentual de fresado
e os agregados mais finos, bem como o teor de cimento tiveram influéncia significativa nas
propriedades das misturas. O teor de cimento ideal obtido no estudo foi de 4%, 3% e 2% para
misturas de 100%, 75% e 50%, respectivamente, para resisténcia a compressao simples de
300 psi (2,07 MPa), conforme recomenda o Departamento de Transportes do Texas. Além
disso, realizaram ensaios para analisar o desempenho e a durabilidade ao longo do tempo,

como modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo por compressao diametral.

2.5. Estabilizacdo das camadas do pavimento

Na pavimentacao, a estabilizagdo de um solo tem como objetivo aumentar a capacidade
de resistir e suportar os carregamentos e esfor¢os do trafego e também as agdes erosivas de
agentes naturais. A estabilizacdo pode ocorrer através de processos naturais e artificiais,
resultando na diminui¢do do tempo de execucdo da obra e economia ao empreendimento
(MARQUES, 2009).

A estabilizacdo ¢ empregada nas camadas de base e sub-base de pavimentos, material
granular, misturado ou ndo com solo. Na pavimentacdo, a importincia da estabiliza¢do de
solos ¢ evidente, visto que a maioria das obras deste tipo no pais utilizam camadas granulares
(BALBO, 2007).

De acordo com Cordeiro (2007), os principais tipos de estabilizagdo sdo: a

granulométrica, a mecanica e a quimica, definidas conforme a seguir.

2.5.1. Estabilizagdo granulométrica

A estabilizacdo granulométrica pode ser definida como a utilizacdo de um material ou
uma mistura de materiais de forma que os mesmos se enquadrem dentro da especificacao
desejada (MARQUES, 2009).

De acordo com Medina (2007), estabilizacdo granulométrica ¢ a mistura de dois ou mais
materiais, € sua posterior compactacao. Com esse processo, procura-se obter uma mistura
densamente graduada e de fragdo fina plastica limitada.

Yoder e Witczak (1975) afirmam que a estabilidade de misturas depende da distribui¢ao
granulométrica, de maneira que o excesso ou auséncia de finos influencie no desempenho da

mistura. O melhor desempenho se encontra na composi¢ao formada de finos em quantidade
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suficiente para que os vazios possam ser preenchidos, proporcionando um melhor
embricamento entre os graos, gerando assim um aumento significativo da resisténcia ao

cisalhamento da mistura.

2.5.2. Estabilizacdo de mecéanica

A estabiliza¢do mecénica ¢ considerada o método mais antigo utilizado nas construgdes
de estradas. Ocorre por meio de uma energia externa de compactacdo que ao ser aplicado no
solo reduz o numero de vazios, alterando as condugdes de compressibilidade e permeabilidade
do solo, aumentando a resisténcia aos esforcos externos (MEDINA; MOTTA, 2015).

As camadas com materiais onde ndo hé estabilizacdo com ligante hidraulico ou asféltico
sdo camadas que apenas recebem estabilizagdo mecanica por efeito de compressdo e
adensamento dos materiais constituintes. A correta compactagdo do material ¢ essencial na
utilizacdo de pedras britadas nas camadas de pavimento, pois permitird uma elevada
resisténcia aos esforcos verticais provocados pela acdo das cargas. A resisténcia ao
cisalhamento ¢ proporcionada pelo entrosamento entre as particulas do agregado, que

melhoram a propor¢ao em que o esforgo aumenta (BALBO, 2007).

2.5.3. Estabilizagdo quimica

A estabilizagdo quimica quando utilizada em solos granulares tem a fungdo de melhoria
da resisténcia ao cisalhamento, causado pelo atrito gerado pelo contato das superficies das
particulas, com a adi¢do de quantidades menores de ligantes nas interfaces de contato dos
graos (MARQUES, 2009).

Ingles e Metcalf (1972) afirmam que ¢ aconselhavel a estabilizagcdo por meio de aditivos
quimicos quando um material ou mistura de materiais necessita ter a sua resisténcia
melhorada, ou ainda, quando a estabilidade mecanica adequada nao pode ser obtida.

Yoder e Witczak (1975) descrevem diferentes aditivos que podem ser utilizados para
estabilizacdo quimica, sendo eles: agentes cimentantes, materiais que possuem pozolana
(cinza da casca de arroz), modificadores, impermeabilizantes, agentes de reten¢ao de agua e
produtos quimicos diversos. Para os autores, o comportamento de cada mistura ¢ diferenciado,
tendo em vista que cada uma tem determinada fun¢@o e suas proprias limitagdes. O cimento
Portland é o agente cimentante mais utilizado e com maior sucesso, podendo ser empregado

para camadas de base e de sub-bases, em solos granulares, siltosos e argilas.
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Além disso, Yoder e Witczak (1975) citam a cal hidratada e as cinzas volantes. A cal ¢
considerada o material mais eficiente quando utilizada em materiais granulares e argilas,
devido a sua acdo pozolanica que gera o aumento da forca do solo. A quantidade necesséria
de cal para uma boa hidratacio ¢ relativamente baixa. Quanto as cinzas volantes,
normalmente apresentam teores elevados de silica e alumina, além de possuir menores teores
de ferro e calcio, deste modo, a adi¢do de cal em solos para a utilizacdo das cinzas volantes
acelera a acdo pozolanica.

Almeida (2009) explica que o material fresado apresenta caracteristicas granulares, e
por isso, estes sdo adequados para mistura estabilizada quimicamente, pois atingem maior
resisténcia com menor teor de cimento. A estabilizacdo do material fresado surge como
alternativa ao uso de britas, que geralmente sdo utilizadas em misturas asfalticas.

Marques (2009) destaca as principais modificagcdes proporcionadas pelo processo de
estabilizacdo: aumento da resisténcia dos solos, proporcionando o aumento da sua capacidade
de suporte; melhoria no grau de compactagao; a expansao do solo ¢ reduzida; o limite de
contracdo aumenta; proporciona uma melhor trabalhabilidade pois ocorre uma redu¢do do

indice de plasticidade; permeabilidade diminui e durabilidade aumenta.

2.6. Dimensionamento de pavimentos

O dimensionamento de pavimentos tem como objetivo determinar as espessuras € 0s
tipos de materiais a serem empregados na sua execucdo, de forma a conceber uma estrutura
capaz de resistir as cargas de trafego bem como o clima local, fornecendo o desempenho
adequado as suas fungdes (Balbo, 2007). Segundo Bernucci et al. (2008), o comportamento
estrutural do pavimento depende da espessura das camadas, das caracteristicas mecanicas
destas e do subleito, bem como da interacao entre as mesmas.

Para Balbo (2007), os métodos dimensionamento utilizados em projeto de pavimentos
podem ser divididos em: empiricos, semi-empiricos e semiempiricos-mecanicistas. Os
modelos empiricos sdo oriundos de modelagem estatistica da evolu¢do de parametros fisicos
observados em campo. Os critérios semi-empiricos sdo gerados de extrapolagdo tedrica e
racional de modelo de observacao oriundo do acimulo de dados e experiéncias. Ja os métodos
empirico-mecanicistas levam em consideragdo o comportamento das estruturas do sistema de
camadas de pavimentos, realizando a parametriza¢do dos materiais através de conhecimento
empirico, ensaios laboratoriais e campo, em termos de caracteristicas mecanicas dos

materiais.
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No método empirico do DNER(1981), elaborado pelo Eng® Murillo Lopes de Souza, o
pavimento ¢ dimensionado em funcao do ISC, dos materiais que constituem as camadas do
pavimento, bem como dados de trafego. Este método atende quanto aos requisitos de ruptura
por cisalhamento e deformagdes permanentes, porém a repetigdo do carregamento pode
causar a ruptura do revestimento por fadiga se ndo for levado em conta o limite admissivel
das deformacdes elasticas para o N de projeto (PINTO, PREUSSLER, 2002).

Segundo Rodrigues (2013), durante a 2* guerra mundial, devido ao fluxo dos avides, foi
verificada rapida deterioragdo dos pavimentos sujeitos a estas cargas, o que tornou necessario
o desenvolvimento de metodologias de previsdes mais eficazes do ponto de vista de
comportamento dos pavimentos. Dentro deste contexto, surge o método de dimensionamento
da AASHTO, aliando a experiéncia dos projetistas aos resultados de ensaios efetuados em
pavimentos sujeitos as solicitacdes das cargas do trafego e condi¢des climaticas do local, bem
como ao conhecimento mais aprofundado das propriedades dos materiais.

Para Medina et al. (2005) o uso dos métodos empiricos-mecanisticos tornaram-se uma
tendéncia mundial para o dimensionamento de pavimentos. Este método leva em
consideracdo a fadiga e a deformabilidade que sdo determinadas por meio de analise estrutural
e no calculo de tensdes e deformagdes, baseado na teoria da elasticidade. O empirismo do
método estd relacionado a correta estimativa do trafego previsto e aos parametros
experimentais do modelo, determinadas através de ensaios laboratoriais € no campo.

Para Neto (2004), as andlises mecanisticas permitem que modificagdes na estrutura
sejam realizadas de forma que um melhor e mais adequado desempenho seja atingido para
cada material que constitui o pavimento, de modo que todas as camadas sejam solicitadas de
forma equilibrada, diminuindo o risco de ruptura precoce a fadiga.

Esta pesquisa contempla o dimensionamento de pavimentos através do método da
AASHTO e de andlises mecanicistas. Inicialmente, realizou-se um pré-dimensionamento do
pavimento pelo método da AASHTO, com o objetivo de obter as espessuras preliminares das
camadas estruturais que foram entdo submetidas a andlises mecanisticas através do software
Everstress.

A opgao pelo método da AASHTO para determinacdo da estrutura preliminar do
pavimento fundamentou-se na premissa de que o método proposto pelo Eng® Murillo Lopes
de Souza, também conhecido como método de DNER, considera somente o Nimero N para
determinagdo da espessura do revestimento (DNER, 1981), ndo fazendo distin¢do entre bases
rigidas ou flexiveis, sendo que para bases cimentadas, objeto da pesquisa, o dimensionamento

das estruturas pelo método do DNER ndo traria beneficio a camada de revestimento. O
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método do DNER foi concebido para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, ndo sendo
utilizado para pavimentos semi-rigidos.

O método da AASHTO, além de considerar o trafego atuante, analisa a qualidade da
camada imediatamente inferior para o calculo da espessura do revestimento, podendo resultar
em redugdes significativas da espessura da camada asfiltica no caso de bases cimentadas

(AASHTO, 1993).

2.6.1. Método da AASHTO

Segundo Balbo (2007), o método para dimensionamento de pavimentos da AASHTO
baseia-se na andlise estatistica dos resultados obtidos na Pista Experimental da AASHTO, em
Ottawa, no Estado de Illinois (EUA).

As equacgdes para o dimensionamento pelo método da AASHTO sao fundamentadas em
questdes relacionadas a serventia e ao desempenho, onde a serventia pode ser definida como
medida da habilidade do pavimento em cumprir suas fun¢des em um determinado tempo e
desempenho e a medida da histéria da serventia de um pavimento no decorrer do tempo
(Balbo, 2007). A equagdo (2.6.1) relaciona estas varidveis com o nimero N. Segundo Franco
(2007), as solicitacdo de trafego sobre uma rodovia sdo expressas pelo nimero N de
repeti¢des de carga de um eixo padrdo, definido como sendo um eixo simples de rodas duplas,
carregado com 8,2 toneladas.

Po — Pt

Po— L5 B (2.6.1)
To94— + 232 X logioMR — 8,07

(SN + 151

log,o

1og1oN = Z, X Sy X 9,36 X logyo(SN + 1) — 0,20 +
0,40 +

Onde:

e N ¢ onumero N de repeti¢des de carga equivalentes ao eixo padrao;

e SN ¢ o numero estrutural do pavimento, equagao (2.6.2).

e p, ¢ aserventia inicial, na AASHTO Road Test, o valor médio obtido foi de 4,2.

e p, ¢ a serventia terminal. Os valores sugeridos pela AASHTO sdo: para vias

principais: pt= 2,5 a 3,0; para vias secundarias: pt= 2,0.

MR ¢ o modulo de resiliéncia (MPa);

e Zr ¢ o nivel de confianga do projeto.

e SO ¢ o desvio padrao associado. A AASHTO (1995) recomenda os valores de 0,35
para pavimentos rigido e 0,45 para pavimentos flexiveis.

A Tabela 1, apresenta o nivel de confianga de projeto, que ¢ definido em fungdo da

classificagdo da via (Balbo,2007):
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Tabela 1 - Nivel de confianca de projeto Zr

Classificacdo Funcional da Via | Urbana (%) | Rural (%)
Interestaduais e auto-estradas 85-99.9 80-99,9
Arteriais principais 80-99 75-95
Coletoras 80-95 75-95
Locais 50-80 50-80

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

Balbo (2007) descreve SN como um valor abstrato, que expressa a capacidade estrutural
de dado pavimento, necessario para combinac¢dao de suporte do subleito. Para determinar o

numero estrutural do pavimento, utiliza-se a equagao(2.6.2):

5N=a1XD1+a2XD2Xm2+a3+D3><m3 (262)

Em que:

e g; ¢ o coeficiente estrutural da i-ésima camada;
e D; ¢ aespessura da i-ésima camada (*);
e m; ¢ o coeficiente de drenagem da i-ésima camada.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais sdo definidos pela AASHTO

(1993), conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Material Parametros de controle a
MR =3.160 MPa 0,44
CBUQ, PMQ, a 20°C MR =2.110 MPa 0,37
MR = 1.406 MPa 0,30
CBR = 100% 0,14
Bases granulares

CBR =33% 0,10
CBR = 100% 0,14

Sub-bases granulares
CBR =23% 0,10
R.7=5,6 MPa 0,22
Materiais cimentados (aos sete dias) R¢7=3,1 MPa 0,16
R.7=1,4 MPa 0,13

Fonte: Adaptado de AASHTO (1993) e Balbo (2007).
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Balbo (2007) considera que os coeficientes de drenagem variam de acordo com o tempo
exigido para a remoc¢do da dgua do pavimento. Para o autor, a qualidade de drenagem pode
ser dividia em: excelente: até 2 horas para drenar, boa: 1 dia para drenar, regular:1 semana
para drenar, pobre = 1 més e muito pobre: ndo ¢ drenada. Com base na qualidade da
drenagem, a Tabela 3 apresenta os valores para modificagdo dos coeficientes de camadas

granulares de bases e sub-bases.

Tabela 3 - Coeficientes de drenagem

. % de tempo que o pavimento estara sujeito a condicdes de umidade
Qualidade da proximo a saturaciio
Drenagem o o/ s 2o o, s zo N
<1% 1% a 5% 5% a 25% >25%
Excelente 1,4-1,35 1,35-1,30 1,30 - 1,20 1,20
Boa 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muito Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

A determinacdo das espessuras das camadas ¢ realizada segundo as equagdes (2.6.3),

(2.6.4) e (2.6.5), respectivamente para o revestimento, base e sub-base.

D, = SNy (2.6.3)
a;
D. = SN,—SN; (2.6.4)
, =2 "1
a, X m,
_ SN3=SN, (2.6.5)
37 ag xmy

Onde:

D; ¢ a espessura da camada i;

SN; é o nimero estrutural sobre a camada 1i;
a; € o coeficiente estrutural da camadaie
m; € o coeficiente de drenagem da camada 1.
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2.6.2. Método Mecanistico

Para Franco (2007), o método mecanistico tem como objetivo o dimensionamento do
pavimento em fun¢do das deformacdes elasticas e plasticas, levando em consideracdo os
seguintes parametros, conforme pode ser verificado na Figura 8:

- deformacgao de tragao na face inferior do revestimento asfaltico,

- a tensdo no topo da camada de base;

- tensdo ou deformagdo vertical no topo do subleito.

Figura 8 -. Tensdes e deformacdes atuantes na estrutura do pavimento

P
V\l/ /\l/ vV VY

Revestimento < E%t
Base oy, &,
Sub-base , Ov; €y

Reforco do subleito

Fonte: Adaptado de Franco (2007).

Neto (2004) descreve que um método é considerado mecanistico quando utiliza os
conceitos da mecanica para prever as tensoes ¢ deformagdes geradas pelas cargas solicitantes
e pelos fatores climaticos na estrutura do pavimento e as compatibiliza com as tensdes
resistentes dos materiais. De acordo com Pinto e Preussler (2002), conhecer as tensdes e
deformagdes que atuam em determinado pavimento, permite avaliar a possivel ocorréncia de
fadiga durante o horizonte de projeto.

Motta (1991) apresentou em sua tese de doutorado uma consolidagdo dos estudos sobre
a Mecanica dos Pavimentos desenvolvidos na COPPE/UFRIJ desde os anos 70. No método
proposto sdo consideradas as influéncias climatoldgicas, conceitos de serventia e
desempenho, o pardmetro de trafego, os materiais, a capacidade de suporte e a fadiga. Neste
método, ¢ adotada uma estrutura inicial, define-se a variabilidade dos dados e o nivel de
confiabilidade a ser utilizado para o projeto. Na Figura 9 ¢é apresentado o fluxograma
desenvolvido por Motta (1991), para o dimensionamento de pavimentos pelo método

mecanistico-empirico.
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Figura 9 - Esquema de proposta de método de dimensionamento

Fatores ambientais Trafego Materiais disponiveis Técnicas Construtivas
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Fonte: Adaptado de Motta (1991)

Segundo Motta (1991), as analises mecanisticas de determinada estrutura do pavimento
consistem em se testar uma estrutura proposta, conforme as tensdes e deformagdes ocorridas a
partir da interagdo entre as mesmas, com base na teoria da elasticidade, com o intuito de se
obter a melhor configuragao estrutural possivel. A analise ¢ determinada pelo equilibrio entre
as tensdes e deformagdes impostas pelas cargas do trafego as camadas e a resisténcia dos
materiais que a constituem. Segundo Motta (1991), se algum critério ndo seja satisfeito,
altera-se as espessuras das camadas e o calculo deve ser refeito.

A andlise mecanistica ¢ realizada utilizando-se programas computacionais
desenvolvidos para o calculo das tensdes, deformacdes e deslocamentos em sistemas de
camadas elasticas. Dos softwares pode ser citado o Medina, ElsymS, Fepave2, Pave,

Mecaf3D, Everstress, entre outros.
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2.6.3.Modelos de previsédo de desempenho

O dimensionamento do pavimento pelo método mecanistico considera o uso de modelos
de previsao de desempenho ou fadiga dos materiais que compdem a sua estrutura. Os modelos
foram desenvolvidos em laboratorio ou em pistas experimentais e apresentam a previsdo das
repeticoes de carga para atingir o trincamento por fadiga (Johnston, 2010).

Fadiga, de acordo com Franco (2007), pode ser definida como um processo de
degradacgdo estrutural, progressivo, localizado e permanente, que ocorre em um determinado
material submetido a tensdes e deformagdes repetidas em um determinado ponto, que possam
terminar em fissuras ou ruptura completa do material apés um determinado nimero de
repeticdes.

Para Franco (2007), sdo modelos que avaliam o pavimento quanto aos critérios de
ruptura, existindo a avaliagdo do dano quanto a ruptura estrutural e a funcional. A ruptura
estrutural considera o colapso da estrutura, enquanto a ruptura funcional ¢ caracterizada pelo
desconforto ao rolamento, trincamento, deformacdes permanentes, entre outros.

Balbo (1993) e Trichés (1993) propuseram modelos de previsdo de desempenho
(fadiga) para o calculo de tensdes de tracdo na flexdo na fibra inferior da camada cimentada
para materiais como BGTC (brita graduada tratada com cimento) e CCR (concreto

compactado a rolo), conforme Equag¢do (2.6.6) e Equacdo (2.6.7), respectivamente:

log;oN; = 17,137 — 19,608 x RT (2.6.6)

logioN; = 14,310 — 13,518 x RT (2.6.7)

Onde:

Nf = Numero de ciclos aplicado sobre o material, ou seja, a vida de fadiga;

RT = relacdo entre a tensdo de tragdo na face inferior da camada cimentada e a
resisténcia a tragao na flexao do material cimentado.

Os modelos de Balbo (1993) e Trichés (1993) apresentam a relagdo RT que se trata da
relacdo entre tensdo aplicada e a resisténcia a tragdo na flexdo do material, conforme a
Equagdo (2.6.8).

BT — <%> (2.6.8)
fer.r

Onde:
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omax— € a tensdo aplicada;

fet = € aresisténcia a tragdo na flexdo do material.

Para Bernucci et al. (2008), a resisténcia a fadiga de materiais ¢ de extrema importancia
para o conhecimento da vida util do mesmo, que ¢ obtida através da quantidade de aplicagdes
de cargas repetidas para quais o material resiste.

Para o estudo em questdo, sera utilizado o modelo de Balbo (1993) para a brita graduada
tratada com cimento - BGTC por mais se assemelhar ao material que sera gerado através da

reciclagem com adi¢@o de cimento.



52

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa contemplou a realizagdo de ensaios laboratoriais, efetivados no
laboratorio da empresa Ecoplan Engenharia Ltda., para a caracterizagdo do material fresado e
dos agregados, determinacdo dos parametros de compactacdo e de resisténcia, bem como
ensaios de resisténcia a tragdo e modulo de resiliéncia na compressdo diametral, que foram
gentilmente realizados no laboratério da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Ademais, este estudo apresenta o pré-dimensionamento do pavimento pelo método da
AASHTO para determinacdo das espessuras preliminares do pavimento bem como as analises
mecanisticas realizadas através do software Everstress para o dimensionamento das estruturas

do pavimento. O presente estudo foi estruturado em etapas, conforme Figura 10:

Figura 10 - Fluxograma das etapas de trabalho

Fonte: Autoria propria (2020).
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O resumo de cada etapa da pesquisa esta apresentado a seguir:
(i) Etapa 1: Caracterizagdo dos materiais: Consiste na realizacdo de ensaios de
granulometria por peneiramento para obtencdo da curva granulomética e

caraterizacdo do material fresado e dos agregados estudados na pesquisa;
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(i1) Etapa 2: Dosagem das misturas: Caracteriza-se pela definicdo dos percentuais de

material fresado e cimento utilizados na pesquisa, bem como o fracionamento dos
agregados disponiveis de forma a se obter o ajuste granulométrico em uma das

faixas estabelecidas pela especificagao de servigo DNIT 167/2013 — ES;

(iii) Etapa 3: Ensaios de compactagdo: Os ensaios foram realizados a energia Proctor

modificada para obtengdo da massa especifica aparente seca maxima e¢ umidade
Otima das misturas, utilizada para moldagem dos corpos-de-prova nos demais

ensaios;

(iv) Etapa 4: Ensaio de Indice de Suporte Califérnia — ISC: Com os resultados obtidos

(v)

na etapa 3, foram moldados corpos-de-prova em triplicata para realizagdo do ensaio
de ISC. Esta etapa teve como finalidade a verificagdo da capacidade de suporte das
misturas sem adicdo de cimento e sua utilizagdo em camadas de pavimentos,
conforme DNIT 139 /2013 — ES e DNIT 141/2013 - ES;

Etapa 5: Ensaio de resisténcia a compressao Simples — RCS: Teve como objetivo
verificar a resisténcia das amostras quando submetidas a esforcos de compressao
através da aplicacdo de carga até sua ruptura. Este ensaio foi realizado para as
misturas com adi¢cdo de cimento, de forma a se verificar se os resultados atendem
aos critérios de RCS aos 7 dias estabelecidos na norma DNIT 167/2013 — ES para

reciclagem com adi¢@o de cimento;

(vi) Etapa 6: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral — RTCD: Ensaio

realizado através da aplicagdo de carga nos corpos-de-prova até o rompimento por
tracdo. Assim como o ensaio de RCS, esta etapa foi realizada com o objetivo de
verificar o atendimento aos critérios estabelecidos na especificagdo de servico
DNIT 167/2013 — ES para RTCD aos 7 dias. Os resultados dos ensaios RTCD
obtidos aos 28 dias foram utilizados no projeto de dimensionamento do pavimento.
Ademais, o resultado do rompimento de um corpo de prova por tracao foi utilizado

como parametro para realizacdo do ensaio de MR;

(vii) Etapa 7: Ensaio de moddulo de resiliéncia — MR: Realizado para obteng¢do do

moédulo de elasticidade e comportamento das misturas quanto a rigidez. Os
resultados obtidos no ensaio foram utilizados no projeto de dimensionamento das

estruturas do pavimento;

(viii)  Etapa 8: Dimensionamento das estruturas do pavimento: Dividida em 2 etapas

conforme a seguir:
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- Etapa 8.1: Pré-dimensionamento método da AASHTO: Esta etapa teve como
objetivo a obtengcdo das espessuras iniciais das camadas do pavimento,
utilizadas como ponto de partida no software Everstress para andlise
mecanistica.

- Etapa 8.2: Andlises mecanisticas: Teve como finalidade a determinagdo das
estruturas do pavimento e das espessuras das camadas de base recicladas para
cada mistura estudada através do software Everstress e modelos de previsao de

desempenho.

3.1. Amostragem
As amostras de material fresado para o estudo da reciclagem foram obtidas das obras de
restauragdo ¢ manuten¢ao da rodovia RSC-480, Trecho Entr. ERS-406 (Goio En) — Erval

Grande, Segmento: km 4,5 — km 6,0, localizada conforme Figura 11.

Figura 11 - Mapa de situagao e localizagdo da RSC-480
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Fonte: Elaboracdo propria (2020).
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A estrutura do pavimento existente na RSC-480 ¢ do tipo flexivel, sendo o revestimento
de CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente) com espessura de 4 cm, pré-misturado a
quente com graduacdo aberta com 8 cm e com base e sub-base de brita graduada com
espessura média de 24 cm (DAER, 1979).

As operagoes de fresagem atingiram a totalidade da camada de revestimento asfaltico e
foram executadas através de maquina fresadora de asfalto Wirtgen, modelo W1000L (Figura
12 e Figura 13). Para a realiza¢do dos ensaios, no dia 24/09/2018 foram coletados cerca de
200 kg de um mesmo montante de material proveniente da fresagem ocorrida entre o km 5,2 ¢
km 5,4 da RSC-480, conforme Figura 14 e Figura 15. Apds este processo, o material foi
estocado em sacos e alocado no laboratorio da empresa Ecoplan Engenharia Ltda. para

posterior realizagdo dos ensaios.

Figura 12 - Fresagem do pavimento RSC-480 Figura 13 — Pavimento fresado RSC-480

Fonte: Autoria Propria (2018)

Os materiais utilizados na pesquisa sao constituidos de fresado asfaltico (Figura 16) e

materiais granulares dos tipos: areia fina, areia industrial, brita 0,1, pedrisco '%” (Figura 17),
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pedrisco 3/8”, pedrisco 3/8” lascado, filler (Figura 18) e pd fino, além de cimento. Os

agregados virgens foram provenientes da Pedreira Vila Rica.

Figura 16 - Material fresado Figura 17 - Pedrisco /%" Figura 18 - Filler

Fonte: Autoria Propria (2019)

O cimento utilizado no estudo foi do tipo CP II E 32, cimento composto por escoria de
alto forno, por se tratar de um dos cimentos mais utilizados no pais e ser facilmente
encontrado no comércio. Além disso, a Association Mondiale de la Route (2003) recomenda a
utilizagdo de cimento composto e de classe de resisténcia intermediaria para reciclagem de
pavimentos por apresentar em suas propriedades baixo calor de hidratacdo, trazendo a

trabalhabilidade compativel com o processo de execugao (PAIVA, OLIVEIRA, 2013).

3.2. Etapa 1: Caracterizaciao dos materiais

Para caracterizacdo granulométrica dos materiais foram realizados ensaios por
peneiramento manual conforme recomenda a norma de DNER-ME 083/98 - Agregados -
analise granulométrica (DNER, 1998).

As amostras de material fresado foram secas ao ar (Figura 19), a fim de evitar o
aquecimento do ligante asfaltico e a aglutinagdo das particulas, enquanto as amostras dos
agregados foram secas em estufa de marca De Leo tipo A.3.C a 60° C, por 12 horas (Figura
20). Em seguida, foram desagregados os torrdes para homegeinizagdo dos materiais atraveés de
almofariz. Apos, as por¢des foram reduzidas com o auxilio de repartidor (Figura 21) a fim de

se obter uma amostra representativa.
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Figura 19 - Secagem do Figura 20 - Secagem dos Figura 21 — Repartidor de
agregados amostras

Fonte: Autoria Propria (2019).

O peso total da amostra seca foi obtido através da pesagem da amostra representativa
(Figura 22). Para a andlise granulométrica, a amostra foi submetida ao peneiramento através
de série de peneiras: 50,8, 25,4, 9,5, 4,75, 2,00, 0,425 ¢ 0,075 mm de diametro (Figura 23),
indicadas na especifica¢do de servigo DNIT 167/2013-ES (Tabela 4).

As fracdes de material retidas em cada peneira foram pesadas na balanca digital de
marca Solotest e entdo, foram calculados os percentuais retidos em cada peneira em relagao
ao peso da amostra total seca. A porcentagem passante resultou do peso de cada material
passante na peneira, com relagdo ao peso seco total da amostra. Na Figura 24 apresenta-se a
granulometria do material fresado retido em cada peneira.

Figura 22 — Pesagem da amostra Figura 23 — Peneiramento dos materiais
representativa seca

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 24 — Granulometria do fresado retido em cada peneira

Fonte: Autoria Propria (2019)

Com os percentuais passantes em cada peneira, realizou-se o comparativo da

granulometria do fresado com as faixas “I” e “II” da especificagdo DNIT 167/2013-ES.

3.3. Etapa 2: Dosagem das misturas

Os percentuais de material fresado utilizados na pesquisa foram determinados de forma
a simular a mistura reciclada dentro e acima dos limites recomendados pela normativa DNIT
167/2013-ES. As misturas propostas foram definidas nas propor¢des: 50% de fresado e 50%
agregados virgens, baseado nas pesquisas realizadas por Gusmao (2008) e Fedrigo (2015) e
70% fresado e 30% agregados virgens conforme estudos realizados por Specht et al. (2013),
Pires (2014) e Ely (2014).

Os percentuais de cimento utilizados na pesquisa foram de 0%, 3% e 6%. Para defini¢cdo
dos teores a serem estudados, considerou-se a andlise do comportamento das misturas nao
cimentadas (Silva, 2012) (Specht et al., 2013) (Pires, 2014) (Ely, 2014) (Hermes et al., 2016)
(Molz, 2017). J4 a adi¢do de 6% foi ponderada por se tratar do méaximo teor verificado nas
pesquisas contempladas na revisdo bibliografica (Pires, 2014) (Fedrigo, 2015) e 3% de
cimento, por ser o teor intermedidrio observado nos estudos realizados pelos autores
abordados na bibliografia (Gusmao, 2008) (Specht et al., 2013) (Pires, 2014).

A especificacdo de servico DNIT 167/2013-ES para reciclagem de pavimentos com
adicdo de cimento Portland estabelece que a mistura reciclada deve ser composta de
granulometria densa ¢ bem graduada, além de se enquadrar nas faixas granulométricas

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composi¢ao Granulométrica da mistura reciclada

Tabela 1 — Composigdo granulométrica
Percentagem
Peneira de malha Tolerancia
passando, em massa
quadrada da faixa de
(%) )
rojeto
Abertura PESh
ABNT 1 Il (%)
(mm)
ra 50,8 100 100
il 254 75-890 100 7
3/8" 9,50 40 -75 50 -85 +7
Ne 4 4,75 30 -860 35-65 +5
N 10 2,0 20-45 25-50 5
N® 40 0,425 15 -30 15- 30 +2
N® 200 0,075 5-15 5-15 +2

Fonte: DNIT 167/2013-ES (2013)

Além disso, para a obtengcdo de um bom comportamento da mistura reciclada, a norma
recomenda verificar os seguintes aspectos:

- O percentual de material fresado deve ser limitado a 50% da massa seca misturada;

- No minimo 95% do material deve passar na peneira 2”;

- O percentual maximo de 15% de finos passantes na peneira n° 200,

- Nao poderao existir grandes descontinuidades na curva granulométrica;

- Resisténcia compressao simples (RCS), aos 7 dias de cura, entre 2,1 a 2,5 MPa;

- Resisténcia a tragao por compressao diametral (RTCD), aos 7 dias, entre 0,25 ¢ 0,35 MPa.

A estabilizacdo granulométrica das misturas foi realizada através do fracionamento do
fresado e materiais granulares disponiveis através de ferramenta da Microsoft Excel — Solver,
de forma a atender as faixas granulométricas estabelecidas pela especificagio DNIT
167/2013-ES. A Tabela 5 apresenta a matriz das misturas propostas no estudo. Na Figura 25 e

Figura 26 estao apresentados os percentuais de materiais utilizados.

Tabela 5 - Matriz das misturas

Mistura % fresado % agregados. % cimento
filler pedrisco 1/2"
1 50/50 50 20 30 0
2 50/50 50 20 30 3
3 50/50 50 20 30 6
4 70/30 70 20 10 0
5 70/30 70 20 10 3
6 70/30 70 20 10 6

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 25 - 50% fresado, 50% agregados  Figura 26 - 70% fresado, 30% agregados

. -z

l/ A P T A

Fonte: Autoria Propria (2019).

Observa-se que faixas “I” e “II” definidas na especificagdo DNIT 167/2013-ES sdo
equivalentes as faixas “B” e “C” da especificagdo DNIT 141/2010-ES.

3.4. Etapa 3: Ensaio de compactac¢ao

Os ensaios de compactagdo foram realizados de acordo com o método de ensaio DNIT-
ME 164/2013 (DNIT, 2013a) bem como norma ABNT NBR 7182:2016 e tiveram como
objetivo determinar a massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade 6timo do
fresado e das misturas.

A amostra de material fresado foi seca ao ar, enquanto a secagem do material granular
foi realizada na estufa de marca De Leo tipo A.3.C a temperatura de 60°C. Os materiais foram
reduzidos através de repartidor de amostras até se obter uma amostra representativa. Apds,
realizou-se o peneiramento da amostra representativa na peneira de 19 mm, onde o material
retido na peneira foi substituido por igual quantidade em massa do material passante na
peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,8 mm.

Em seguida, os materiais constituintes das misturas sem adicdo de cimento, foram
inseridos em uma bandeja e misturados. Aos materiais homogeneizados na bandeja, foi
adicionada a umidade inicial que variou de 1 a 2,5% sobre a massa total das misturas para a
determinagdo do primeiro ponto da curva de compactagao.

Para a realizacdo do ensaio, definiu-se a utilizacdo da energia modificada, recomendada
pela normativa DNIT 167/2013-ES. Os corpos de prova foram moldados em cinco camadas,
aplicando-se 55 (cinquenta e cinco) golpes distribuidos de forma uniforme sobre a superficie

(Figura 27), equivalente a Energia Modificada de 25 kg.cm/cm?®. Apds, foi removido o
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excedente de material na superficie e emparelhado com a altura do molde. A energia
equivalente a Proctor modificado ¢ calculada através da equagdo (3.4.1):

- P.h.N.n (3.4.1)
v

Onde:

E = energia de compactacao por unidade de volume;
P = peso do soquete padrao de 4,536 kg;

h = altura de queda do soquete de 45,7cm;

N = ntimero de golpes por camada;

Nc = niimero de camadas;

V = volume da amostra (cm?).

Com o auxilio de extrator (Figura 28), os corpos de prova foram removidos dos moldes
de onde se coletou uma amostra do material, que foi inserido em capsula de aluminio com
tampa capaz de impedir a perda de umidade durante a pesagem. Entdo, a amostra imida foi
pesada na balancga digital de marca Marte Slim Modelo ML 600 e inserida na estufa de marca
De Leo tipo A.3.C, a uma temperatura de 110° C, por um periodo de 12 horas. Apds a
secagem, as amostras foram novamente pesadas, a fim de obter a umidade em cada ponto
(Figura 29). Esse processo foi repetido por mais quatro vezes para cada material, aumentando-

se o percentual de umidade aplicado a cada ponto da curva.

Figura 27 - Ensaio de Figura 28 - Extragdao de molde Figura 29 - Pesagem para
compactacdo obtencdo da umidade

Fonte: Autoria Propria (2019).



62

Os teores de umidade foram calculados através da equacao (3.4.2), de acordo com
DNIT-ME 164/2013 e ABNT NBR 7182:2016, determinados através da quantidade de agua

presente nos vazios do solo.

(3.4.2)

_Ph—Ps

h Ps

x100

Onde:

h: teor de umidade em percentual;

Ph: peso da amostra imida, em gramas;

Ps: peso da amostra seca em estufa, em gramas.

Quanto a massa especifica aparente do solo seco, determinou-se a massa especifica
aparente do solo umido de acordo com DNIT-ME 164/2013 ¢ ABNT NBR 7182:2016 apods

cada compactagao, através da equagao (3.4.3):

Ph 3.4.3
Yh="7% ( )

Onde:

Yn : massa especifica do solo umido, em g/cm?;

Ph: peso do solo imido, em gramas;

V: volume de solo compactado, em cm? (capacidade do molde).

A massa especifica aparente do solo seco apds cada compactagdo foi obtida através da

equagao (3.4.4):

100 (3.4.4)
100+ h

Vs =VYnX
Onde:
¥s : massa especifica aparente do solo seco, em g/cm?;
¥y, : massa especifica do solo umido, em g/cm?;
h: teor de umidade do solo compactado, obtido conforme equacao (3.4.2).
Com os resultados obtidos, tragou-se a curva de compactagdo, de onde foi determinada
a massa especifica aparente seca maxima, que ¢ a ordenada maxima da curva de compactagao

a um teor de umidade 6timo correspondente.



63

3.5. Etapa 4: Ensaio de Indice de Suporte Califérnia - ISC

O ensaio ISC - Indice de Suporte California, também conhecido como CBR (California
Bearing Ratio) foi realizado de acordo com a norma DNIT 172/2016-ME (DNIT, 2016b) e
tem como objetivo definir a capacidade de suporte de solos e de miateriais utilizados na
pavimentacdo. O ensaio de ISC permite ainda determinar a expansibilidade do solo.

A partir dos valores obtidos para a umidade 6tima e massa especifica aparente seca
maxima nos ensaios de compactacdo, moldaram-se os corpos-de-prova em triplicata para
realizacao dos ensaios de ISC para o material fresado puro e para as misturas sem adi¢ao de
cimento, a uma energia modificada (Figura 30).

Apos, os corpos-de-prova foram imersos em agua por 7 (sete) dias (Figura 31), sendo
realizadas leituras no extensometro a cada 24 horas durante 4 (quatro) dias para se obter os
valores de expansdo. Conforme DNIT 160/2016-ME (DNIT, 2016a), a expansibilidade
determina o aumento do volume apresentado por determinados materiais quando entram em
contato com a dgua ou quando a pressao ¢ reduzida sobre eles.

Ap6s o periodo de imersao, foi realizado o ensaio de penetragdo (Figura 32) através de
um pistao cilindrico a uma velocidade de 1,27 mm/min. Através do anel dinamométrico da
prensa, foi possivel registrar os valores das pressdes a penetracdo. Para realizacdo dos ensaios
foi utilizada a prensa da marca Solotest, com anel dinamométrico com capacidade de 5.000

kgf.

Figura 30 - Compactagdoe  Figura 31 — Corpos de prova Figura 32 - Ensaio de
moldagem do CP imersos em ag penetragdo
— s -

Fonte: Autoria Propria (2019).
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De acordo com o método de ensaio DNIT 172/2016-ME, para calcular o ISC foram
utilizadas as pressoes verificadas no anel dinamométrico para as penetragdes de 2,54 e 5,08

mm, através da Equac¢do (3.5.1):

pressao calculada ou corrigida (3.5.1)

ISC = p <
pressao padrao

Onde:

- pressao padrdo: de 70,31 kgf/cm? para penetragdo de 2,54 mm e de 105,46 kgt/cm?
para penetracao de 5,08 mm.

O valor do CBR resultante ¢ o maior dos valores obtidos para as penetragdes.

As normas DNIT 139/2010 - ES e DNIT 141/2010 — ES definem os valores minimos de
ISC e expansio para as diferentes aplicagdes nas camadas do pavimento:

- Base: ISC > 60% para Numero N <5 X 10°, ISC > 80% para Numero N > 5 X 10°, e
Expansdo < 0,5%,

- Sub-base: ISC > 20% e Expansao < 1%,

- Reforgo do subleito: ISC > ISC sub-base ¢ Expansdo < 2%.

3.6. Etapa 5: Ensaio de resisténcia a compressao simples - RCS

Este ensaio foi realizado através do rompimento dos corpos de prova, conforme
preconiza o método de ensaio DNER-ME 091/98 (DNIT, 1998), utilizando-se uma prensa
hidraulica digital da marca Solotest, com capacidade de 100 tf.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples, foram moldados trés corpos-de-
prova de forma cilindrica, com medidas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura para as
misturas com adi¢ao de cimento. A compactacdo foi realizada em 5 camadas iguais a uma
energia Proctor modificada (Figura 33). Os corpos-de-prova foram removidos dos moldes e
armazenados na cdmara umida por 7 (sete) dias. Apos, as amostras foram submetidas a um
esfor¢co de compressdo através da aplicacdo de carga continua a velocidade de 0,25 MPa

(Figura 34) até sua ruptura (Figura 35).
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Figura 33 - Moldagem e Figura 34 - Prensa hidraulica ~ Figura 35 - Corpo de prova
compactacdo do CP apos ruptura

o
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Fonte: Autoria Propria (2019)

A resisténcia a compressdo simples foi calculada dividindo-se a carga de ruptura pela
secdo transversal (DNER-ME 091/98), sendo o resultado expresso com aproximagao de 10

kPa, conforme apresentado na Equacdo (3.6.1):

RCS=%*O,1 (3.6.1)
Onde:

RCS: resisténcia a compressao, em MPa;

C: carga de ruptura aplicada, em kgf;

A: érea da secdo transversal do corpo de prova (78,54 cm?), em cm?.

A resisténcia final foi calculada a partir da média dos 3 (trés) valores para cada mistura.

3.7. Etapa 6: Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral - RTCD

A determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral para as misturas com
adicdo de cimento foi realizada conforme método de ensaio DNIT-ME 136/2018 (DNIT,
2018). Os corpos-de-prova foram moldados em triplicata, em forma cilindrica com dimensdes
de 10,2 cm de diametro x 6,5 cm de altura, idénticas ao ensaio Marshall. A compactacao foi
realizada em uma unica camada, na energia modificada, em suas duas faces, mesmo
procedimento realizado no Marshall, para cura imida de 7 e 28 dias.

No ensaio de RTCD, os corpos-de-prova foram inseridos no equipamento com sua face
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cilindrica entre dois frisos metalicos (Figura 36). Apos, aplicou-se uma carga a uma
velocidade de deformagdo constante de 0,8 mm/s até a ruptura por tracdo (Figura 37) e

separagdo dos corpos de prova em duas metades (Figura 38).

Figura 36 - Ensaio de RTDC  Figura 37 - Ruptura do CP Figura 38 - Detalhe
_separagdo em duas partes

Fonte: Autoria Propria (2019).

Para realizagdo dos ensaios aos 7 dias de cura foi utilizada a prensa Marshal da marca
Solotest, com anel dinamométrico com capacidade de 5.000 kgf, que determinou os valores
de deformagdo do anel, sendo necessario o calculo da forga através da multiplicagcdo pela
constante Marshall de 1745,3 kgf/mm. J& o ensaio realizado aos 28 dias utilizou de célula de
carga que registra automaticamente as cargas aplicadas até a ruptura.

O célculo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi realizado conforme

DNIT-ME 136/2018 e ¢ dado pela equagao (3.7.1):

o _2xF (3.7.1)
" mxdxH

Onde:

o, — resisténcia a tracdo, em kgf/cm?;

F — carga de ruptura, em kgf;

d — diametro do corpo de prova, em cm;

h — altura do corpo de prova, em cm.
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3.8. Etapa 7: Ensaio de médulo de resiliéncia por compressao diametral - MR

Os ensaios para determinacdo do mddulo de resiliéncia foram realizados tendo em vista
a importancia do comportamento da mistura no dimensionamento do pavimento. Os ensaios
seguiram a normativa DNIT 135/2010-ME (DNIT, 2010) e¢ foram realizados no laboratdrio
de Engenharia Civil da UFSM a qual dispunha do equipamento apropriado. Segundo a
referida norma, a relacdo entre a tensdo de tracdo e a deformacgdo especifica recuperavel
representa o modulo de resiliéncia.

Como o ensaio de médulo de resiliéncia € nao destrutivo, os mesmos corpos de prova
foram utilizados para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias.
No entanto, moldou-se mais um corpo de prova para cada mistura para o rompimento a tragao
para determinacdo da magnitude da carga aplicada até a ruptura do CP no ensaio de modulo
de resiliéncia por compressao diametral.

Foram realizados ensaios de MR em triplicata para cada mistura para cura de 28 dias.
Os corpos de prova foram posicionados no pdrtico e o ensaio foi realizado através de
compressdo diametral, com a aplicagdo de cargas ciclicas ao corpo de prova de 1 Hz por
segundo, conforme Figura 39. A magnitude da carga aplicada foi de 30% da carga de ruptura
obtida no ensaio de RTCD. As leituras de deslocamento foram realizadas com transdutor de

deslocamentos do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer).

Figura 39 - Ensaio de Mddulo de Resiliéncia na compressao diametral

Fonte: Laboratorio UFSM (2020)
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Dessa forma, a equacao (3.8.1) determina o modulo de resiliéncia a partir dos dados

obtidos do ensaio, conforme DNIT 135/2010-ME:

cv 8.1
MR = - x (0,9976 x 41 x 0,2692) (3.8.1)

Onde:

MR — médulo de resiliéncia, em kgf/cm?;

CV — carga vertical repetida aplicada diametralmente, em kgf;

A - deformacao elastica, em cm;

h - altura do corpo de prova;

u — coeficiente de Poisson adotado de 0,20, conforme valores tipicos indicados por

Balbo (2007) para misturas cimentadas.

Cabe destacar que o mddulo de resiliéncia estd diretamente relacionado a rigidez da
mistura, sendo que maiores ou menores valores sdo aceitaveis, dependendo da estrutura do
pavimento. E importante salientar que os valores da resisténcia a tragdo e modulo de
resiliéncia sdo primordiais no dimensionamento das camadas do pavimento quando métodos
mecanisticos sdo adotados, pois levam em consideragdo as tensdes, deformagdes e o
deslocamento das camadas estruturais.

Segundo Malysz (2009), o médulo de resiliéncia € um dos principais pardmetros na
caracterizagdo do comportamento mecanico dos agregados, quando empregados como

camada estrutural de pavimentos.
3.9. Etapa 8: Dimensionamento das estruturas do pavimento

Com o objetivo de se determinar as espessuras das camadas bem como analisar o
comportamento das misturas recicladas como bases de pavimentos € a interacdo entre as
camadas resultantes, procedeu-se o dimensionamento das estruturas do pavimento através do
método da AASHTO e andlises mecanicistas. Nas analises, foram utilizados como parametros
os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral bem como
modulo de resiliéncia.

O método da AASHTO foi empregado com a finalidade de se obter um pré-

dimensionamento das espessuras das camadas estruturais do pavimento, que posteriormente,
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foram submetidas a andlises mecanisticas realizadas através do programa computacional
Everstress. Importante salientar que no software utilizado € necessario definir as espessuras

iniciais das camadas a serem testadas para obtencao das tensdes e deformagoes.

3.9.1.Etapa 8.1: Pré-dimensionamento das estruturas - Método da AASHTO

O pré-dimensionamento contemplou uma estrutura composta de revestimento asfaltico,
base da mistura reciclada com adicdo de cimento, objeto da pesquisa, € sub-base de
macadame seco. Através da equacgdo (2.6.1) foram calculados os numeros estruturais do
pavimento (SN) para cada mistura estudada.

O valor utilizado para a serventia inicial p, foi de 4,2, enquanto para a serventia
terminal p; foi de 2,5 para vias principais, conforme valores sugeridos pela AASHTO (1993).

Para o modulo de resiliéncia, os valores adotados para o revestimento, sub-base e
subleito foram definidos de acordo com a norma técnica de pavimentacao “IP-08: Analise
mecanistica a fadiga de estruturas do pavimento” - Norma IP-08/2004 da Prefeitura de Sao
Paulo. Ja para a base de material fresado com adi¢do de cimento, os valores de MR foram
obtidos dos ensaios de Modulo de Resiliéncia por Compressdo Diametral aos 28 dias
descritos no item 3.8.

O nivel de confianga adotado para o estudo foi de 85% valor intermediario
considerado para vias arteriais principais — rurais, conforme Tabela 1. Para o desvio padrdo Sy
associado utilizou-se o valor de 0,45, tendo em vista que a AASHTO (1995) recomenda
somente valores para pavimentos rigidos e flexiveis.

O coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento foi definido considerando o
modulo de resiliéncia adotado conforme Norma IP-08/2004. Ja para as camadas de base, os
coeficientes foram calculados de acordo com os resultados obtidos para as resisténcias a
compressao simples das misturas. Para a sub-base de macadame seco, utilizou-se o valor para
o CBR intermediario. Devido ao carater cimentante das estruturas propostas, o coeficiente de
drenagem empregado foi igual a 1,0.

O namero “N” da AASHTO de projeto adotado para o estudo foi de 2,45x10° (DAER,
2016). O numero N representa a quantidade de repeticdes da carga padrio, relativa ao eixo
simples de rodas duplas de 8,2 tf, que o pavimento podera receber ao longo de sua vida util
(DNIT, 2006a).

Para a determinacdo das espessuras das camadas foram utilizadas as equacgdes (2.6.3),

(2.6.4) e (2.6.5) respectivamente para o revestimento, base e sub-base.
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Seguindo a metodologia, foram calculados os numeros estruturais necessdrios para a
prote¢do das camadas, conforme equag¢do (2.6.2) e as espessuras resultantes para cada mistura
estudada. As espessuras obtidas para as camadas de pavimento através do método da

AASHTO foram utilizadas como subsidio para as analises mecanisticas.

3.9.2.Etapa 8.2: Analise mecanistica das estruturas

As estruturas pré-dimensionadas pelo método de AASHTO foram submetidas a analises
mecanisticas realizadas através do programa de analise eldstica de multiplas camadas

Everstress e modelo de previsdo de desempenho para bases cimentadas.

3.9.2.1 Programa Everstress

A analise mecanistica determina as tensoes, deformagdes ¢ deslocamentos através de
programa computacional. No estudo, o software utilizado foi o Everstress versdo 5.11
desenvolvido pelo Departamento de Transportes do Estado Norte Americano de Washington.

Com o uso do programa ¢ possivel determinar as tensdes, deformagdes e
deslocamentos em um sistema de camadas elasticas semi-infinitas (Everseries, 2005). O
Everstress analisa as estruturas do pavimento contendo no maximo 5 (cinco) camadas, 20
(vinte) cargas atuantes e 50 (cinquenta) pontos de andlise. A tela inicial do programa

Evertress esta apresentada na Figura 40:

Figura 40 - Tela Inicial Programa Everstress
T — 5

Layered Elastic Analysis

Fonte: EVERSERIES (2005).
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a)  Parametros de entrada do programa

Os parametros de entrada para o calculo das tensdes estdo apresentados nas telas do

programa, conforme a Figura 41 e Figura 42.

Figura 41 - Tela de insercao de dados do Everstress

Everstressi© Data Entry

Font:t de Everseries (2005).

Figura 42 - Tela para inser¢ao de dados de carregamentos

Evaluation Point

Fonte: Adaptado de Everseries (2005).

Os parametros estao especificados a seguir:
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- Titulo;

- Numero de camadas da estrutura do pavimento;

- Unidade de medida;

A identificacdo do modulo da camada ¢ dada pela Tabela 6 enquanto a interface de
contato ¢ definida conforme Tabela 7. Na pesquisa foi considerado modulo do material
constante, pois nao foram realizados ensaios de MR para todos os materiais e adesdo completa

na interface das camadas.

Tabela 6 - Identificagdo do mddulo da camada

Valor Identifica¢dao da camada
0 Modulo do Material constante
1 Modulo do Material varia com o somatorio das tensdes principais
2 Modulo do Material varia com a Tensdao Desvio

Fonte: Everseries (2005).

Tabela 7 - Interface de contato

Valor Descrigao
0 Deslizamento completo da camada
1 Adesao completa na interface das camadas
2 Deslizamento parcial

Fonte: Everseries (2005).

Os coeficientes de Poisson adotados foram de 0,30; 0,20; 0,40 e 0,45 para revestimento
em CBUQ, base granular com adi¢do de cimento, sub-base de macadame seco e solos
respectivamente, adotados conforme recomendado por Medina e Motta (2015).

Quanto ao moédulo de resiliéncia, os valores empregados foram os mesmos descritos

no método da AASHTO.

b)  Carregamentos considerados

Os carregamentos utilizados nas analises simularam o eixo padrdo rodoviario, ou seja,

o eixo simples de rodagem dupla (Figura 43).
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Figura 43 - Eixo padrdo rodoviario - ESRD

Eixo simples de rodas duplas (ESRD)

il il

Fonte: DNIT (2007).

A pressao de inflagdo dos pneus considerada foi de 80 1b/Pol ou 560 kPa conforme
DNER-ME 024/94 ¢ o afastamento dos pneus de 30 cm (Everseries, 2005). As analises
visaram verificar a tens@o na face inferior da base cimentada, embaixo dos pneus e entre os
pneus, pontos mais criticos onde ira romper por fadiga.

As verificagdes consideraram um semi-eixo, visto que as cargas de lados opostos do
eixo ndo se sobrepdem em nenhuma das situacdes estudadas. A Figura 44 representa de forma
esquematica as coordenadas das cargas e o afastamento para o semi-eixo considerado. As
coordenadas dos centros das rodas sao:

-x:0,0,y:0,0;

-x:30 cm, y: 0,0.

Figura 44 - Representacdo esquematica do semi-eixo padrao

yA

Cavas

30 cm

Fonte: Everseries (2005).

Demais dados inseridos no programa:

- nimero de cargas: 2, simulando os dois pneus para o eixo padrao (DNIT, 2006a);
- niimero de pontos de avaliacdo nos eixos X e y: 2;

- posicdo da carga nos eixos (tensdes criticas):

e Ponto I: x: 0,00cm; y: 0,00 (embaixo dos pneus);
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e Ponto 2: x: 15,00cm, y: 0,00cm (entre os pneus);
- magnitude da carga: 20.500 N, obtida dividindo-se a carga do eixo padrao de 8,2tf
pelo namero de rodas (DNIT, 2006a);

- raio da area carregada: calculado pelo programa.

3.9.2.2 Aplicacdo do modelo de previsao de desempenho

O modelo de previsao de desempenho ou fadiga utilizado foi o de Balbo (1993) para
base de brita graduada tratada com cimento (BGTC), por mais se assemelhar ao material
objeto do estudo. A equagdo referente ao modelo estd descrita na revisdo bibliografica, item
2.6.3, equacao (2.6.6).

Ao utilizar o modelo, as espessuras do revestimento e da sub-base foram mantidas de
acordo com os resultados obtidos pelo Método da AASHTO, variando-se somente a espessura
da camada de base até que a vida de fadiga estimada pelo modelo fosse superior ao numero de
passagens previstas para o numero N.

O programa Everstress forneceu as tensdes criticas atuantes na face inferior da base
cimentada as quais foram utilizadas no modelo de previsdo de desempenho para obtencdo do
numero de passagens admissiveis no pavimento.

As espessuras das camadas de base para cada mistura foram obtidas comparando-se o
numero de passagens admissiveis com o numero de passagens previstas do trafego atuante no

pavimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo ¢ destinado a apresentacdo e andlise dos resultados da simulagdo em
laboratorio de reciclagem com adi¢cdo de cimento do qual consta a analise granulométrica dos
materiais, massa especifica aparente seca maxima, umidade o6tima e ISC, bem como a
caracterizagdo mecanica das misturas realizada através dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia e

dimensionamento das estruturas do pavimento.
4.1 Etapal e 2: Caracterizacio e dosagem das misturas

A seguir, apresenta-se os percentuais passantes de material fresado em cada peneira
obtidos através do ensaio de granulometria por peneiramento, bem como comparativo da
granulometria do fresado com as faixas “I” e “II” da especificagdio DNIT 167/2013-ES,

conforme pode ser observado na Tabela 8 e Figura 45.

Tabela 8 - Comparativo da granulometria do material fresado com as Faixas “I”’ e “II”” - DNIT

167/2013-ES

Peneiras Material % passante, em massa Tolerancia Faixa
ABNT Abertura Fresado Faixal Faixa II de projeto (%)
2" 50,8 100,00 100 100 100 100 -
1" 25,4 100,00 75 90 100 100 +-7
3/8" 9,5 74,34 40 75 50 85 +-7
N° 4 4,75 43,46 30 60 35 65 +-5
N° 10 2 20,19 20 45 25 50 +-5
N° 40 0,425 6,39 15 30 15 30 +-2
N° 200 0,075 1,84 5 15 5 15 +-2

Fonte: Autoria Propria (2020)

De acordo com o Manual de Pavimentacao DNIT (2006), os valores obtidos para o
material fresado puro no ensaio de granulometria por peneiramento sdo caracteristicos de
solos de graduacdo grossa e pedregulhos, que de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) sdao denominados como grupo G. Ja pela classificagio TRB

(Transportation Research Board) sao chamados de grupos A-1 ¢ A-2.
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Figura 45 - Curva granulométrica do material fresado
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Fonte: Autoria propria (2020)

Na Figura 45 pode ser observada a reduzida quantidade de finos do material fresado se
comparado as faixas granulométricas “I” e “II” do DNIT, o que pode ser verificado nas
peneiras de abertura n® 40 e 200 que apresentaram valores inferiores aos limites das faixas,
sendo necessaria a adigdo de outros materiais para sua estabilizacdo. Tal fato pode ser
explicado devido a aglomeragdo dos graos mais finos ao material betuminoso, ocorrendo a
forma¢do de grumos, resultando em faixa relativamente grosseira na distribuicao
granulométrica do material fresado (Balbo, 2007).

A Figura 46 exprime as curvas granulométricas do material fresado apresentados nos
estudos de Specht et al. (2013) Ely (2014), Hermes et al. (2016) e Molz (2017) abordados na

revisdo bibliografica .
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Figura 46 - Comparativo de curvas granulométricas do material fresado em outros estudos
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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Comparando-se a curva granulométrica obtida nesta pesquisa com os estudos

apresentados na Figura 46, fica evidenciada a necessidade de correcdo granulométrica para

suprir a falta de finos observada nos materiais fresados asfalticos para o enquadramento nas

faixas do DNIT. A estabilizagdo granulométrica foi realizada de forma a atender a

especificagdo para reciclagem profunda de pavimentos com adicdo de cimento - DNIT

167/2013-ES. A Tabela 9 apresenta os materiais estudados e suas respectivas granulometrias.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica dos materiais granulares pesquisados

PENEIRAS % passante
Tipo Abertura| Areia ' Areiq Brita Eiller Pedrisco | Pedrisco Pegi/ré's'co Po
(mm) fina |industrial| 0,1 12" 3/8" lascado fino
2" 50,8 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00
1" 25,4 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00
3/8" 9,5 100,00 | 100,00 | 21,20 | 100,00 | 81,30 76,40 97,30 [100,00
N°4 4,75 100,00 | 100,00 1,10 | 100,00 | 3,50 9,10 24,00 | 99,10
N° 10 2 100,00 | 64,10 0,60 | 99,40 1,70 0,60 1,90 | 66,80



78

PENEIRAS % passante
Tipo Abertura| Areia ‘ Areiq Brita Eiller Pedrisco | Pedrisco Pe;l/ré's'co Po
(mm) fina |industrial| 0,1 1/2" 3/8" fino
lascado
N°40 | 0,425 | 97,60 | 28,40 0,40 | 79,60 1,60 0,50 1,70 | 26,20
N°200| 0,075 1,10 16,60 0,30 | 43,90 1,40 0,50 1,60 | 15,00

Fonte: Autoria Propria (2020).

A partir dos materiais granulares disponiveis, foram procedidas as tentativas de ajustes

das misturas dentro das faixas granulométricas “I” ou “II” estabelecidas pelo DNIT 167/2013

- ES, através da ferramenta da Microsoft Excel — Solver.

Na dosagem das misturas, foram definidos os percentuais de 50% e 70% de material

fresado. A Tabela 10 e a Figura 47 apresentam os resultados obtidos para a mistura de 70% de

material fresado e 30% agregados (10% pedrisco 2" + 20% filler) e a mistura de 50% de

fresado ¢ 50% agregados (30% pedrisco ¥2” + 20% filler), as quais se enquadraram na Faixa II

do DNIT e atendem aos parametros da especificagdo DNIT 167/2013-ES quanto a

granulometria das misturas.

Tabela 10 - Estabilizagdo granulométrica do material fresado com adi¢ao de agregado virgem

Peneiras 76 passante Centro da | Fresado Mistura Mistura
Tipo | A0SR iites faixall | faixa | puro | 70/30 50/50
(mm)

27 50,8 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00
17 25,4 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8” 9,5 50,00 85,00 67,50 74,34 80,16 81,56
N°4 4,75 35,00 65,00 50,00 43,46 50,77 42,78
N°10 2 25,00 50,00 37,50 20,19 34,18 30,49
N°40 0,425 15,00 30,00 22,50 6,39 20,55 19,59
N° 200 0,075 5,00 15,00 10,00 1,84 10,21 10,12

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Figura 47 - Estabilizagcdo do fresado para as misturas 70/30 e 50/50
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Fonte: Autoria Propria (2020).

4.2. Etapa 3: Ensaios de compactacio

100

Os resultados obtidos nos ensaios de compactacao a energia modificada para amostra de

fresado puro, para a mistura 70% fresado e 30% agregados e a mistura 50% fresado e 50%

agregados sdo apresentados na Figura 48:

Figura 48 - Curvas de compactacao
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Com base nas curvas de compactagao (Figura 48), foi possivel a determinagdo da
umidade oOtima e da massa especifica aparente seca maxima, conforme resultados

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - ParAmetros de compactacdo dos materiais

Material Massa esp’ec.iﬁca apar;:nte Umidade 6tima
seca maxima (g/cm”) hgt (%)
Fresado puro 2,171 7,71
Mistura 70% fresado / 30% agregados 2,226 6,46
Mistura 50% fresado / 50% agregados 2,277 6,33

Fonte: Autoria Propria (2020)

Dos resultados obtidos no ensaio, pode-se perceber um aumento na massa especifica
aparente seca maxima e redu¢cdo da umidade 6tima das misturas a medida que se diminui o
percentual de fresado, o que pode ser justificado pelo preenchimento dos vazios ocasionado
pela adicdo de agregados virgens para correcao granulométrica.

Os valores observados na revisao bibliografica para as umidades 6timas do fresado puro
variaram de 7,2 a 9,2%, sendo que o resultado desta pesquisa ficou dentro deste intervalo. Ja a
massa especifica aparente seca maxima tanto do fresado como da mistura 70/30 resultou em
valores coerentes com os de Silva (2012) e Specht et al. (2013), para a energia modificada.

Para a mistura 50/50, o estudo realizado por Fedrigo (2015) apresentou valores
proximos a esta pesquisa para ymax, J& Gusmao (2008) obteve valores, o que pode ser

justificado pela energia de compactacao intermediaria utilizada em seu estudo.

4.3. Etapa 4: Ensaio de Indice de Suporte Califérnia - ISC

A partir dos valores obtidos para a umidade 6tima nos ensaios de compactagao,
moldaram-se os corpos-de-prova em triplicata para realizagdo dos ensaios de ISC para os
materiais sem adicao de cimento. A Tabela 12 demonstra os resultados obtidos no ensaio para

ISC bem como expansao.
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Tabela 12 - Resultados do Ensaio de ISC e Expansao

Média Desvio padrao
Material ~ =
ISC (%) Expansao (%) ISC (%) Expansao (%)
Fresado 29,44 0,00 1,79 0,00
Mistura 70/30 70,37 0,00 6,98 0,00
Mistura 50/50 108,47 0,00 11,47 0,00

Fonte: Autoria Propria (2020)

Dos resultados obtidos no ensaio (Tabela 12) pode-se verificar que o ISC da mistura
70/30 resultou em 2,4 vezes maior que o fresado puro, enquanto a mistura 50/50 obteve um
aumento de aproximadamente 3,7 vezes, levando a concluir que quanto maior o percentual de
fresado, menor a capacidade de desempenho da mistura. Ademais, pode-se inferir que a
adicao de filler e pedrisco 2" ao fresado puro promoveram o aumento da capacidade de
suporte.

Ainda, nao foi verificada expansao volumétrica dos materiais estudados, o que pode ser
explicado devido as misturas nao apresentarem argilominerais expansivos em sua
composicdo, somente materiais granulares ndo permedveis que impedem que a 4gua seja
absorvida. Segundo Bernucci et al. (2008) nao ha correlagido entre os parametros de expansao
com o ISC apods a imersdo do material em agua, porém verifica-se uma tendéncia de que
materiais com expansibilidade elevada resultem em baixa capacidade de suporte em contato
com a agua. Por isso, a expansibilidade dos materiais tem sido utilizada como fator limitante
pelas especificacdes, cujos valores dependem da camada na qual os materiais serdo utilizados
na estrutura do pavimento. Na Figura 49 pode ser observado o efeito do teor de fresado nos
resultados do ISC.

Figura 49 - Efeito do teor de fresado no ISC
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Fonte: Autoria Propria (2020)
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Segundo as normas DNIT 139/2010 - ES e DNIT 141/2010 - ES, os resultados obtidos
para o ISC e expansao do fresado puro atendem aos valores minimos aceitos para utilizagao
em camadas de sub-base de pavimentos, onde sdo indicados materiais com ISC acima de 20%
e < 60% e expansao inferior a 1%.

A mistura 70/30 alcangou valores para capacidade de suporte e expansdo que atendem
aos requisitos da norma DNIT 141/2010 — ES que determina ISC > 60% e < 80% para
utilizagio em camadas de base de pavimentos para nimero N < 5 x 10°, ou seja, para baixos
volumes de trafego, enquanto os resultados da mistura 50/50 confirmam a aplicabilidade tanto
para nimero N < 5 x 10° quanto para N > 5 x 10° para ISC > 80% e expansio < 0,5%,
podendo ser empregado em camadas com altos volumes de trafego.

Dos estudos apresentados no Quadro 2 da revisdo bibliografica, o ISC do fresado
asfaltico de Silva (2012) ¢ o que mais se aproxima a esta pesquisa, sendo ambos os materiais
viaveis para utilizagdo somente em camadas de sub-base e refor¢o do subleito. Os ensaios de
ISC das misturas 70/30 dos demais autores, resultaram em valores que variaram de 21,98% a
128%, o que pode ser justificado pelos materiais serem originados de fontes distintas, bem
como pela energia utilizada no ensaio.

Pires (2014) obteve ISC de 68% para a mistura 70% fresado e 30% agregados virgens
para a rodovia RS-509 e concluiu a utilizagdo dos materiais em sub-bases e bases de
pavimentos com baixo volume de trafego. Os valores encontrados por Pires (2014) condizem
com esta pesquisa. Salienta-se que os estudos contemplados na bibliografia que utilizaram o
percentual de 50% de fresado ndo apresentaram ensaios de ISC, porém pode-se observar que
os resultados de Hermes et al. (2013) para a mistura 70/30 indicaram valores de ISC
semelhantes a este estudo com 50% de fresado, demonstrando o potencial de utilizagdo em

bases para alto volume de trafego

4.4. Etapa5: Ensaio de resisténcia a compressao simples — RCS

Os ensaios de resisténcia a compressao simples seguiram o preconizado no Método de
Ensaio DNER-ME 091/98. Ap6s a execucdo dos ensaios, calculou-se a média aritmética das
resisténcias correspondentes a um mesmo percentual de fresado e teor de cimento. Os
resultados da RCS para as misturas estudadas para 7 dias de cura estdo apresentados na
Tabela 13. Os valores individuais obtidos situaram-se dentro do intervalo da média mais ou

menos o desvio padrao. Os valores da RCS variaram de 2,27 a 3,30 MPa.



Tabela 13 - Resultados da resisténcia a compressao simples nas misturas

Mistura Média (MPa) |Desvio padriao (MPa)
70/30 - 3% cimento 2,27 0,21
70/30 - 6% cimento 2,93 0,38
50/50 - 3% cimento 2,43 0,31
50/50 - 6% cimento 3,30 0,36

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Na Figura 50 sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao simples aos 7

dias em fungdo do percentual de fresado e o teor de cimento das misturas.

Figura 50 - Relagao teor de fresado e cimento x RCS nas misturas
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Analisando a Figura 50, pode-se afirmar que quanto maior o percentual de material

fresado na mistura para um mesmo teor de cimento, menor a resisténcia a compressao.

Ademais, pode-se constatar que o aumento do percentual de cimento, gerou um acréscimo de

resisténcia de 29% para a mistura 70/30 e de 36% para a mistura 50/50, demonstrando ganho

de resisténcia para maiores teores de cimento.

A Figura 51 apresenta o comparativo dos resultados obtidos para a RCS para as

misturas estudadas com relagdo aos parametros da especificacdo de servigo DNIT 167/2013-

ES.
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Figura 51 - Comparativo de resultados resisténcia compressao simples (RCS)
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Fonte: Autoria Propria (2020).

De acordo com especificacdo, a RCS aos 7 dias para as misturas recicladas com adi¢ao
de cimento deve resultar entre 2,1 e 2,5 MPa. Analisando a Figura 51, o teor de cimento que
conduziu tanto a mistura 70/30 quanto a mistura 50/50 a resisténcias de acordo com a
especificag¢do foi o de 3%. Ainda, observa-se que as misturas com 6% de cimento alcancaram
valores superiores ao estabelecido na norma, para ambos os percentuais de fresado estudados.

Os valores da resisténcia a compressao aos 7 dias verificados por outros autores na
revisdo bibliografica, item 2.4.2, variaram de 0,38 a 5,65 MPa, o que pode ser explicado pelo
emprego de diferentes percentuais de fresado, material de base, teores de cimento e energia de
compactagao utilizados pelos autores. As RCS mais baixas podem ser percebidas nas misturas
com maiores percentuais de fresado asfaltico e menores teores de cimento, do mesmo modo
que as maximas resisténcias a compressdao ficam evidenciadas nas misturas com menor
utilizacdo de fresado e maiores teores de cimento, fato comprovado nesta pesquisa.

Comparando-se os resultados obtidos para RCS das misturas com 70% de material
fresado com outros autores, observa-se que os valores de Specht et al. (2013), Silva (2014) e
Pires (2014) aos 7 dias, mesmo para maiores teores de cimento foram bem inferiores aos
encontrados nesta pesquisa, ndo resultando em resisténcias satisfatorias. Ely (2014)
considerou a adi¢do de 4% de cimento para a mistura com 70% de fresado e obteve RCS de

2,51 MPa aos 7 dias, resultado que mais se aproximou a este estudo.
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Gusmao (2008) estudou a mistura composta de 50% de material fresado com adi¢do de
3% de cimento, no entanto, os valores observados foram inferiores aos desta pesquisa,
possivelmente devido a utilizagcdo da energia intermediaria nos ensaios de compactagao.

A RCS da mistura 50% de fresado e 6% de cimento aos 7 dias observada neste estudo
foi de 3,30MPa, enquanto o estudo de Fedrigo (2015) verificou a resisténcia de 4,98MPa. Os
valores encontrados pelo autor foram superiores, principalmente se levarmos em conta a
energia de compactagdo utilizada. Ainda, observa-se que as misturas com 50% de fresado
estudadas pelo mesmo também resultaram em valores acima aos limites definidos na
especificagdo DNIT 167/2013-ES para RCS aos 7 dias para todos os percentuais de cimento

testados, mesma tendéncia observada nesta pesquisa.

4.5. Etapa 6: Ensaios de resisténcia a tragio por compressio diametral - RTCD

O ensaio de RTCD foi realizado de acordo com a norma DNIT 136/2018 — ME. Os
ensaios aos 7 dias de cura foram realizados através de prensa com anel dinamométrico, que
determinou os valores da deformagao do anel, sendo necessarios determinar a forga aplicada,

conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Determinagdo da RTCD — 7 dias

Mistura | CP |Alt (cm) D‘?;nnf)tm L(itm”;a - flfmm) F (kef) (kggcth) (lepta)
7030 [ 3% | 1 | 69 10,0 | 193,0 | 17453 | 336,84 | 3,11 | 030
7030 | 3% | 2 | 69 10,0 | 1820 | 17453 | 317.64 | 293 | 029
70130 | 3% | 3 | 7,0 10,0 | 213,0 | 17453 | 371,75 | 338 | 033
70630 | 6% | 1 | 73 10,0 | 3740 | 17453 | 652,74 | 570 | 0,56
70630 | 6% | 2 | 74 10,0 | 3800 | 17453 | 66321 | 571 | 0,56
7030 | 6% | 3 | 74 10,0 | 3380 | 17453 | 58991 | 508 | 0,50
5050 [ 3% | 1 | 7.1 10,0 | 2490 | 17453 | 43458 | 390 | 038
5050 [ 3% | 2 | 7,0 10,0 | 2040 | 17453 | 35604 | 324 | 032
5050 [ 3% | 3 | 72 10,0 | 2340 | 17453 | 40840 | 3,61 | 035
5050 | 6% | 1 | 74 10,0 | 4210 | 17453 | 73477 | 632 | 0,62
5050 | 6% | 2 | 7.5 10,0 | 4200 | 17453 | 733,03 | 623 | 061
5050 | 6% | 3 | 7.6 10,0 | 4380 | 17453 | 76444 | 641 | 063

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A Tabela 15 apresenta a média das resisténcias a tracdo por compressao diametral e

desvio padrao obtidas para 7 dias de cura. Os valores individuais das RTCD aos 7 dias

situaram-se dentro do intervalo da média mais ou menos o desvio padrao.

Tabela 15 - Resultados Resisténcia Tragao por Compressdo Diametral — 7 dias

Mistura Média (MPa) Desvio padrao (MPa)
70/30 - 3% cimento 0,31 0,02
70/30 - 6% cimento 0,54 0,03
50/50 - 3% cimento 0,35 0,03
50/50 - 6% cimento 0,62 0,01

Fonte: Autoria Propria (2020).

Na Tabela 15 ¢ possivel verificar que os valores das resisténcias aumentam a medida

que se reduz o percentual de fresado para mesmos teores de cimento, da mesma forma que foi

verificado nos ensaios de RCS. Ainda, observa-se que as misturas com adigdo de 6% de

cimento obtiveram um incremento superior a 70% quando comparadas as misturas com 3% de

cimento para mesmos teores de fresado, demonstrando a influéncia do percentual de cimento

nas misturas (Figura 52).

Figura 52 - Relagdo teor de fresado e cimento x RTCD — 7 dias
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Além disso, verifica-se que os resultados encontrados nos ensaios para as misturas com

teor de 3% de cimento aos 7 dias estdo de acordo com os limites estabelecidos pela
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especificagdo DNIT 167/2013-ES, que recomenda os valores entre 0,25 e 0,35 MPa. Ja as
misturas com adi¢do de 6% de cimento demonstraram valores acima do limite especificado na
norma para ambos percentuais de fresado.

Também foram realizados ensaios de RTCD aos 28 dias de cura, os quais foram
realizados através de célula de carga, com registro automatico das cargas aplicadas até a
ruptura. A Tabela 16 apresenta a média das resisténcias a tracdo por compressao diametral e

desvio padrdo obtidas para 28 dias de cura.

Tabela 16 - Resultados Resisténcia Tracao por Compressdo Diametral — 28 dias

Mistura Média CPs (MPa) | Desvio padrao (MPa) | Espirio (MPa) | Média (MPa)
70/30 - 3% cimento 0,43 0,01 - 0,43
70/30 - 6% cimento 0,76 0,06 - 0,76
50/50 - 3% cimento 0,50 0,12 0,37 0,57
50/50 - 6% cimento 0,94 0,21 1,18 0,82

Fonte: Autoria Propria (2020).

O CP2 referente a mistura 70/30 com adi¢ao de 3,0% de cimento aos 28 dias rompeu no
ciclo de condicionamento do ensaio de MR, por isso ficou sem resultados.

Os resultados individuais obtidos para a RTCD das misturas aos 28 dias que se situaram
fora do intervalo da média mais ou menos o desvio padrao foram avaliados como espurio e
ndo foram considerados no calculo da média das resisténcias. A Figura 53 apresenta o

comparativo dos resultados dos ensaios para os tempos de cura de 7 e 28 dias.

Figura 53 - Comparativo RTCD aos 7 e 28 dias
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Fonte: Elaborag@o Propria (2020).
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Analisando a Figura 53, pode-se inferir que aos 7 dias de cura obteve-se em média 70%
dos valores de RTCD alcangados aos 28 dias. Em termos comparativos, os valores obtidos
dos 7 para os 28 dias de cura resultaram em aumentos significativos de resisténcias a tragao
em média de 30% nas misturas, demonstrando ganhos de resisténcia a maiores periodos de
cura.

Ainda, ¢ possivel evidenciar o aumento das resisténcias a tragdo quanto maior o tempo
de cura, maiores teores de cimento e menor percentual de fresado nas misturas. Essa
tendéncia também foi citada nas pesquisas de Gusmao (2008), Ely (2014) e Fedrigo (2015)
que observaram comportamentos semelhantes em seus estudos.

No Quadro 2 da revisao bibliografica podem ser observados os resultados da RTCD
obtidos por outros autores, para diferentes porcentagens de fresado, materiais de base
utilizados na composicao das misturas, teor de cimento, tempo de cura, bem como energia de
compactacao.

No estudo realizado por Silva (2014) para 70% de fresado e 5,37% de cimento, o autor
verificou os valores de 0,22 MPa para 7 dias e 0,34MPa aos 28 dias de cura iimida, a energia
modificada, resultados bem inferiores a esta pesquisa.

Gusmao (2008) verificou a RTCD de 0,39 MPa aos 28 dias de cura para mistura 50% de
fresado e 3% de cimento, resultado similar a este estudo para 28 dias de cura. Fedrigo (2015)
obteve aos 7 dias, valores de 0,51MPa para energia intermedidria, se aproximando aos
resultados desta pesquisa obtidos para a energia modificada.

Na Tabela 17 apresenta-se a relagdo entre a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e a resisténcia a compressao simples aos 7 dias, resultando em média 0,14 para as

misturas com adi¢do de 3% de cimento e 0,18 para as misturas com 6% de cimento.

Tabela 17 - Relagado RTCD/RCS — 7 dias

Mistura RCS (MPa) RTCD (MPa) RTCD/RCS
70/30 - 3% cimento 2,27 0,31 0,14
70/30 - 6% cimento 2,93 0,54 0,18
50/50 - 3% cimento 2,43 0,35 0,14
50/50 - 6% cimento 33 0,62 0,19

Fonte: Autoria Propria (2020)

Analisando a Tabela 17, percebe-se que relagdes RTCD/RCS semelhantes foram

verificadas para as misturas com mesmos percentuais de cimento estudados. Ademais,
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verifica-se que as maiores relacdes foram observadas para as misturas com maior teor de
cimento.

Trichés et al. (2013) encontraram relagdo RTCD/RCS entre 0,20 e 0,30, valores acima
dos calculados conforme pode ser verificado na Tabela 17. Silva (2014), para 7 e 28 dias de
cura, obteve os valores de 0,16 ¢ 0,13, respectivamente. Ja Fedrigo (2015) verificou em média
a relacdo de 0,18, com limites de 0,14 e 0,25. Se levarmos em consideracao os valores
estabelecidos na especificagdo de servico DNIT 167/2013 — ES para RCS e RTCS aos 7 dias,
a relacdo calculada entre os limites ¢ de 12% a 14%, obtidos nessa pesquisa para as misturas
com adicao de 3% cimento, enquanto as misturas com 6% de cimento, resultaram em valores

superiores.

4.6. Etapa 7: Ensaio de modulo de resiliéncia por compressao diametral - MR

Os valores médios obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia por compressao diametral
estdo apresentados na Tabela 18. O CP2 referente a mistura 70/30 com adi¢ao de 3,0% de
cimento rompeu no ciclo de condicionamento e, por isso, ficou sem resultados. Os valores de
MR individuais que se situaram fora do intervalo da média mais ou menos o desvio padrdo
foram avaliados como esptrio e ndo foram considerados no célculo da média das resisténcias

(Tabela 18).

Tabela 18 - Modulo de Resiliéncia a compressao diametral aos 28 dias

Mistura M?ﬁ;SPS Des‘(’;’[g:;l rao Espurio (MPa) | Média (MPa)
70/30 - 3% cimento 8.648 461 - 8.648
70/30 - 6% cimento 12.258 2.526 9.502 13.637
50/50 - 3% cimento 10.328 2.021 8.179 11.403
50/50 - 6% cimento 16.652 3.243 20.374 14.791

Fonte: Autoria Propria (2020)

Na Figura 54 sdo apresentados os resultados de MR aos 28 dias em fungdo do

percentual de fresado e do teor de cimento das misturas.
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Figura 54 - Relacao teor de fresado e cimento x MR — 28 dias
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Fonte: Autoria Propria (2020)

Da Figura 54 pode-se verificar que as misturas com maior teor de fresado para mesmos
percentuais de cimento apresentaram menores méodulos de resiliéncia. Além disso, observa-se
o aumento dos valores de MR para maiores teores de cimento, demonstrando ganho de
rigidez. Essas tendéncias também foram observadas nos ensaios de resisténcia mecanica.

Os resultados obtidos nesta pesquisa para MR variaram de 8.648 a 14.791 MPa, valores
que se encontram dentro das faixas de modulo de resiliéncia para bases cimentadas sugeridos
pela Prefeitura de Sao Paulo (2004) e Balbo (2007), que apresentam valores entre 5.000 e
15.000 MPa.

Silva (2014) obteve o valor de 7.070 MPa para o MRD aos 28 dias para o teor de 5,7%
de cimento na energia modificada, resultados inferiores aos obtidos neste estudo para as
misturas para as misturas com 70% de material fresado. Ja Ely (2014) verificou mddulo de
8.420 MPa aos 14 dias de cura para 4% de cimento a energia modificada, préoximo ao
encontrado neste estudo para 3% de cimento.

As misturas pesquisadas por Fedrigo (2015) com 50% de fresado apresentaram MR
bem elevados, variando de 18.198 MPa a 21.447 MPa para adi¢do de 2% e 4% de cimento
respectivamente, resultados superiores aos verificados neste estudo e descritos por Balbo

(2007).
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4.7. Etapa 8: Dimensionamento das estruturas do pavimento

4.7.1.Etapa 8.1: Pré-dimensionamento do pavimento - Método da AASHTO

As estruturas preliminares do pavimento foram definidas pelo método de
dimensionamento da AASHTO e, posteriormente, verificadas através de modelo empirico-
mecanistico.

Seguindo a metodologia e parametros especificados no item 3.9.1, os numeros
estruturais - SN foram calculados de acordo com a equagao (2.6.1).

A Tabela 19 apresenta os valores adotados para o moédulo de resiliéncia do
revestimento, sub-base e subleito que foram definidos de acordo com a norma técnica de IP-
08/2004. Os valores de MR utilizados para a base foram obtidos dos ensaios de Modulo de

Resiliéncia por Compressdo Diametral aos 28 dias, apresentados no item 4.6.

Tabela 19 - Modulo de Resiliéncia adotado

Camada MR (MPa)

Revestimento 4.000

Base mistura 70/30- 3% cimento 8.648

Base mistura 70/30- 6% cimento 13.637

Base mistura 50/50- 3% cimento 11.403

Base mistura 50/50- 6% cimento 14.791
Sub-base Macadame seco 350
Subleito 100

Fonte: Autoria Propria (2020).

Os coeficientes de equivaléncia estrutural foram estabelecidos conforme Tabela 20.
Para o revestimento, considerando o modulo de resiliéncia de 4.000 MPa, foi adotado o valor
de 0,45. Ja para as camadas de base, os coeficientes foram calculados de acordo com os
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo simples. Para a sub-base de

macadame seco, utilizou-se o valor intermediario de 0,12.

Tabela 20 - Coeficientes de equivaléncia estrutural adotados para as camadas de base

cimentada
Mistura RCS 7dias a
70/30 — 3% cimento 2,27 Mpa 0,15
70/30 — 6% cimento 2,93 Mpa 0,15
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Mistura RCS 7dias a
50/50 — 3% cimento 2,43 Mpa 0,15
50/50 — 6% cimento 3,30 Mpa 0,17

Fonte: Autoria Propria (2020).

Os numeros estruturais - SN necessarios para prote¢do do subleito, sub-base e base

estao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Numero Estrutural necessario para protecdo das camadas

Camada SN

Base mistura 70/30- 3% cimento 0,96
Base mistura 70/30- 6% cimento 0,82
Base mistura 50/50- 3% cimento 0,87
Base mistura 50/50- 6% cimento 0,79
Sub-base Macadame seco 2,30
Subleito 3,10

Fonte: Autoria Propria (2020)

As espessuras das camadas foram determinadas de acordo as equacgdes (2.6.3), (2.6.4) e

(2.6.5), respectivamente para o revestimento, base e sub-base. As espessuras resultantes para

as estruturas pré-dimensionadas pelo método da AASHTO sao apresentadas na Tabela 22 e

Tabela 23:

Tabela 22 - Estrutura preliminar do pavimento— Método da AASHTO — Mistura 70/30

Camada Espessura (cm) Camada Espessura (cm)
Revestimento 6,0 Revestimento 5,0
Base Mistura 70/30 - 3% 22,0 Base Mistura 70/30 - 6% 24,0
Sub-base 16,0 Sub-base 16,0
Subleito 00 Subleito 0

Fonte: Autoria Propria (2020).

Tabela 23 - Estrutura preliminar do pavimento— Método da AASHTO — Mistura 50/50

Camada Espessura (cm) Camada Espessura (cm)
Revestimento 5,0 Revestimento 4,0
Base Mistura 50/50 - 3% 25,0 Base Mistura 50/50 - 6% 24,0
Sub-base 16,0 Sub-base 16,0
Subleito 00 Subleito 0

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Na Tabela 22 e Tabela 23 apresenta-se a estrutura preliminar do pavimento
dimensionada pelo método da AASHTO, onde ¢ possivel observar espessuras semelhantes
para as camadas de base com adi¢do de cimento estudadas, exceto a mistura 70/30 com 3%
cimento. Essa mistura resultou na menor espessura da camada de base, no entanto fica
evidenciado o aumento da camada de revestimento quando comparado as demais misturas. Ja
a base da mistura 50/50 com adi¢do de 6% de cimento foi a que gerou as menores espessuras
para a camada de revestimento.

As espessuras das camadas resultantes do dimensionamento pelo método da AASHTO

foram fornecidas ao programa Everstress para realizagdo da analise mecanisticas.

4.7.2.Etapa 8.2: Andlise Mecanistica das Estruturas

Partindo da estrutura preliminar determinada pela AASHTO (Tabela 22 e Tabela 23), as
analises mecanisticas foram realizadas utilizando-se o programa Everstress variando-se as
espessuras das camadas de base até que a vida de fadiga estimada pelo modelo fosse superior
ao numero de passagens previstas, de forma a atender o modelo de fadiga.

Na Figura 55 a Figura 58 estdo apresentadas as tensOes atuantes calculadas pelo
programa Everstress a medida que se aumenta a espessura da camada de base, para cada
mistura estudada. As andlises foram realizadas considerando-se as tensdes entre pneus e

embaixo dos pneus, na face inferior da base cimentada.

Figura 55 - Tensdo atuante x espessura — mistura 70/30 3% cimento
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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Figura 56 - Tensdo atuante x espessura — mistura 70/30 6% cimento
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 57 - Tensdo atuante x espessura — mistura 50/50 3% cimento
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Figura 58 - Tensao atuante x espessura — mistura 50/50 - 6% cimento
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Na Figura 55 a Figura 58 ¢ possivel observar que as tensdes diminuem a medida que se
aumenta a espessura da camada de base das misturas, o que pode ser verificado devido a
atenuacdo das tensdes para maiores espessuras ao longo das camadas. Além disso, percebe-se
que as tensdes atuantes embaixo dos pneus sdo menores se comparadas as tensdes entre 0s
pneus, levando a inferir que as tensdes criticas ocorreram entre os pneus, ponto de aplicagdo
onde ha sobreposicao das tensdes de cada pneu e ocorrerd menor vida de fadiga.

O comportamento das tensdes criticas (entre os pneus) x espessura da base para as
misturas 70/30 — 3% cimento, 70/30 — 6% cimento, 50/50 — 3% cimento e 50/50 — 6% de

cimento, pode ser verificado nas equagdes (4.7.2.1) a (4.7.2.4), respectivamente:

y= 0,0005x2-0,0441x-+1,2458 (4.7.2.1)
R>= 0,9996

y=0,0009x2-0,0712+1,7793 (4.7.2.2)
R>= 1,000

y= 0,0006x>- 0,0548x + 1,4971 (4.7.2.3)
R>= 0,999

y=0,001x" - 0,083x + 1,9983 (4.7.2.4)

R?>= 1,000
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Onde:
x = Espessura da base, em cm;

y = Tensao na base, em MPa.

A verificacdo a fadiga no modelo foi realizada através do comparativo entre o nimero N
de projeto e o nimero N calculado para cada espessura através da (2.6.6). O nimero “N” de
aplicacdes equivalentes ao eixo padrio adotado na pesquisa foi de 2,45x10° (DAER, 2016).

A Tabela 24 a Tabela 27 apresentam as tensodes criticas (entre os pneus) a medida que a
espessura da base foi aumentada, bem como os resultados da aplicacdo do modelo de fadiga

de Balbo (1993).

Tabela 24 - Tensoes criticas e aplicacdo do modelo de fadiga - mistura 70/30 - 3% cimento

Espessura base (cm) Tensiao critica (MPa) RT Nf
22 0,506 1,176 1,193E-06
23 0,480 1,117 1,715E-05
24 0,457 1,062 2,054E-04
25 0,435 1,011 2,083E-03
26 0,414 0,963 1,812E-02
27 0,395 0,918 1,369E-01
28 0,377 0,876 9,081E-01
29 0,360 0,837 5,350E+00
30 0,344 0,800 2,820E+01
31 0,329 0,765 1,344E+02
32 0,315 0,733 5,833E+02
33 0,302 0,702 2,318E+03
34 0,290 0,674 8,505E+03
35 0,278 0,646 2,893E+04
36 0,267 0,621 9,193E+04
37 0,257 0,597 2,737E+05
38 0,247 0,574 7,675E+05
39 0,237 0,552 2,038E+06
40 0,229 0,532 5,129E+06
RTCD (Mpa): 0,43
o; (MPa): 0,229

Numero N: 5,129E+06 > 2,46E+06
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Tabela 25 - Tensoes criticas e aplicacdo do modelo de fadiga - mistura 70/30 - 6% cimento

Espessura base (¢cm) | Tensao critica (MPa) RT Nf

24 0,566 0,745 3,345E+02

25 0,537 0,706 1,939E+03

26 0,509 0,670 9,900E+03

27 0,484 0,637 4,495E+04

28 0,460 0,605 1,838E+05

29 0,438 0,576 6,819E+05

30 0,418 0,549 2,317E+06

31 0,398 0,524 7,263E+06
RTCD (Mpa): 0,76
ot (MPa): 0,398

Numero N: 7,263E+06 > 2,46E+06

Tabela 26 - Tensodes criticas e aplicagdo do modelo de fadiga - mistura 50/50 - 3% cimento

Espessura base (¢cm) | Tensao critica (MPa) RT Nf

25 0,504 0,883 6,511E-01

26 0,478 0,839 4,781 E+00

27 0,455 0,798 3,059E+01

28 0,433 0,760 1,724E+02

29 0,413 0,724 8,656E+02

30 0,394 0,691 3,908E+03

31 0,376 0,660 1,602E+04

32 0,359 0,630 6,005E+04

33 0,344 0,603 2,073E+05

34 0,329 0,577 6,631E+05

35 0,315 0,553 1,978E+06

36 0,302 0,530 5,536E+06
RTCD (Mpa): 0,57
o: (MPa): 0,302

Numero N: 5,536E+06 > 2,46E+06

Tabela 27 - Tensodes criticas e aplicagdo do modelo de fadiga - mistura 50/50 - 6% cimento

Espessura (cm) Tensao critica (MPa) RT Nf
24 0,603 0,735 5,212E+02
25 0,571 0,696 3,091E+03
26 0,541 0,659 1,605E+04
27 0,513 0,626 7,379E+04
28 0,487 0,594 3,043E+05
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Espessura (cm) Tensao critica (MPa) RT Nf
29 0,463 0,565 1,136E+06
30 0,441 0,538 3,871E+06
RTCD (Mpa): 0,82
o; (MPa): 0,441
Numero N: 3,871E+06 >2,46E+06
Onde:

Nf = Numero de ciclos aplicado sobre o material, ou seja, a vida de fadiga;

ot = Tensdes atuantes (MPa);

RT = relacao entre a tensdo de tracdo na face inferior da camada cimentada ¢ a
resisténcia a tragao do material cimentado.

Nas andlises mecanisticas realizadas, verificou-se um aumento significativo dos
numeros N obtidos no modelo com relagdo ao especificado em projeto, levando-se a concluir
que o pavimento poderd suportar um numero de passagens admissiveis maiores que as
previstas pelo trafego atuante. No que diz respeito as tensdes maximas calculadas para cada

mistura estudada, as espessuras das camadas resultantes para cada mistura variaram de 30 a

40 cm. Ja a relagdo de tensdes RT ideal resultou em valores proximos, entre 0,524 ¢ 0,538.

Na Tabela 28 ¢ Tabela 29 estdo apresentadas as espessuras das camadas do pavimento

resultantes das analises mecanisticas para cada mistura:

Tabela 28 - Estrutura do pavimento — método mecanistico — mistura 70/30

Camada Espessura (cm) Camada Espessura (cm)
Revestimento 6,0 Revestimento 5,0
Base Mistura 70/30 - 3% 40,0 Base Mistura 70/30 - 6% 31,0
Sub-base 16,0 Sub-base 16,0
Subleito 00 Subleito o0

Fonte: Autoria Propria (2020).

Tabela 29 - Estrutura do pavimento — método mecanistico — mistura 50/50

Camada Espessura (cm) Camada Espessura (cm)
Revestimento 5,0 Revestimento 4,0
Base 50/50 - 3% 36,0 Base 50/50 - 6% 30,0
Sub-base 16,0 Sub-base 16,0
Subleito 00 Subleito o0

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Na Tabela 28 e Tabela 29 pode-se verificar as estruturas do pavimento dimensionadas
através do método mecanistico, bem como as espessuras de base resultantes para cada mistura
de material fresado estabilizado granulometricamente com adi¢do de cimento.

O comparativo mais imediato entre as estruturas calculadas demonstra que a mistura
70/30 com adigdo de 3% de cimento resultou em maiores espessuras para as camadas de base
e revestimento, quando comparadas as demais misturas, enquanto a mistura 50/50 com 6% de
cimento apresentou as menores espessuras para ambas as camadas. Ainda, nas analises
mecanisticas foi possivel verificar resultados satisfatorios para as misturas com 6% de
cimento, onde foram observadas as menores espessuras para as camadas de base para um
mesmo desempenho estrutural.

Por se tratarem de estruturas com desempenhos equivalentes com relagdo a vida de
servigo, pode-se concluir que as misturas de material fresado com adi¢do de cimento
estudadas nesta pesquisa atenderam a vida de fadiga dos modelos, no entanto, para a escolha
da alternativa de mistura mais adequada ¢ necessaria a realizacdo de analise economica das
estruturas dimensionadas.

A comparacdo entre as estruturas calculadas pelos dois métodos propostos no estudo
permite observar que o pavimento dimensionado pelo método mecanistico resultou em
espessuras consideravelmente maiores, atendendo a vida de fadiga dos modelos. O método da
AASHTO gerou espessuras mais delgadas se mostrando mais arrojado na consideracdo destas

misturas, cujo desempenho necessita de estudos mais aprofundados.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes verificadas a partir da
analise dos resultados obtidos nesta pesquisa no que diz respeito ao reaproveitamento de
material fresado de pavimentos através da reciclagem na constru¢dao de novas camadas. Ao
final, sdo elencadas algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.

Na pesquisa, foram analisados os percentuais de material fresado dentro e acima dos
limites recomendados pela normativa DNIT 167/2013-ES, sendo as misturas recicladas
compostas de 50% de fresado e 50% agregados virgens e 70% fresado e 30% agregados
virgens, além de se verificar o potencial de utilizagdo do material fresado puro. Foram
estudados os teores de cimento de 0%, 3% e 6%.

Com base nos ensaios de caracterizagdo foi possivel verificar que o material fresado
puro ndo se enquadrou em nenhuma das faixas granulométricas estabelecidas pelo DNIT
devido principalmente a reduzida quantidade de finos, necessitando de adicdo de agregados
virgens para sua estabilizacdo. O material fresado se caracteriza por granulometria
predominantemente grossa que pode ser explicada em razdo da aglutinacdo dos graos mais
finos com o ligante asféltico levando a formacao de grumos.

O ajuste granulométrico do fresado foi realizado através da adigdo de filler e pedrisco de
17, nas proporgdes: 20% de filler e 30% de pedrisco '2” para 50% de material fresado ¢ 20%
de filler e 10% de pedrisco %" para 70% de fresado, obtendo-se o enquadramento de ambas as
misturas na faixa “II” do DNIT 167/2013-ES, equivalente a faixa “C” da especificacdo de
servico DNIT 141/2010-ES.

Com relacdo aos ensaios de compactagao a energia modificada, foi possivel observar o
aumento da massa especifica aparente seca maxima e a redu¢do da umidade otima para
menores teores de fresado, que pode ser justificado pelo preenchimento dos vazios do fresado
ocasionado pela adi¢do dos agregados virgens.

No que se refere aos ensaios de Indice de Suporte Califérnia pode-se afirmar que a
incorporagao de filler e pedrisco ao material fresado promoveram o aumento do ISC levando a
concluir que as misturas com maiores teores de fresado apresentaram menor capacidade de
suporte.

Quanto a aplicabilidade das misturas como camadas de pavimentos, do ensaio de ISC
pode-se verificar que os resultados obtidos para o fresado puro atendem aos valores minimos
aceitos para camadas de sub-base, onde de acordo com as especificagdes de servico DNIT

139/2010 - ES e DNIT 141/2010 sdo indicados materiais com ISC acima de 20%.
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A mistura 70/30 alcancou valores de ISC e expansao que atendem aos requisitos para
utilizacdo tanto em camadas de base como sub-base de pavimentos porém para baixos
volumes de trafego, como ruas laterais, acessos, acostamentos, enquanto a mistura 50/50
resultou em ISC e expansdo que possibilitam o emprego em bases para altos volumes de
trafego.

Com relacao aos ensaios de RCS observaram-se menores resisténcias a compressao para
maiores teores de fresado quando comparadas as misturas com mesmos teores de cimento.
Além disso, ficou evidente o ganho de resisténcia a medida que maiores percentuais de
cimento foram aplicados as misturas.

Quanto aos parametros estabelecidos na especificagao de servico DNIT 167/2013-ES
para RCS entre 2,1 e 2,5 MPa aos 7 dias de cura, concluiu-se que as misturas com adicao de
3% de cimento apresentaram valores satisfatorios de resisténcia, atendendo aos critérios da
norma. Por outro lado, as misturas com 6% de cimento atingiram resisténcias bastante
elevadas, resultando em valores superiores ao intervalo definido na especificacao para ambos
os percentuais de fresado estudados, indo de encontro as conclusdes obtidas por Fedrigo
(2015).

No que diz respeito a RTCD constatou-se que menores percentuais de fresado
apresentaram maiores resisténcias a tracao, tendéncia também observada nos ensaios de RCS.
Também ficou evidenciada a influéncia do teor de cimento nas resisténcias, sendo observado
um acréscimo médio superior a 70% nas misturas com adicao de 6% de cimento com relacao
as misturas com 3% para mesmos teores de fresado.

Os resultados obtidos para a RTCD aos 7 dias para as misturas com 3% de cimento se
apresentaram dentro dos limites de 0,25 e 0,35MPa referenciados na especificacio DNIT
167/2013-ES para as misturas com 50/50 e 70/30. Entretanto, as misturas com adi¢do de 6%
de cimento alcancaram valores acima do intervalo especificado para ambos percentuais de
fresado, comportamento semelhante ao verificado no ensaio de RCS. A comparacao dos
valores de RTCD das misturas aos 7 e 28 dias de cura indicou acréscimos significativos,
demonstrando ganhos de resisténcia para maiores periodos de cura.

Em referéncia aos valores recomendados por DNIT 167/2013-ES para RCS ¢ RTCD
aos 7 dias, para misturas recicladas com adi¢dao de cimento, concluiu-se que as misturas 50/50
e 70/30 com adigdo de 3% de cimento atenderam aos parametros definidos na norma podendo
ser utilizadas como camadas de base de pavimentos. J4 as misturas com 6% de cimento
resultaram em valores acima da referéncia, sendo razoavel a verificagdo do comportamento

das misturas na estrutura do pavimento através de analises mecanisticas.
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Importante salientar que esta pesquisa demonstrou a utilizagdo de percentuais de
material fresado acima do limite de 50% recomendado pela especificagdao de servico DNIT
167/2013-ES, obtendo resultados satisfatorios para as misturas com 70% de fresado,
resultados também comprovados por Specht et al. (2013), Pires (2014) ¢ Ely (2014)

Quanto aos ensaios de MR observou-se que misturas com maior teor de fresado
apresentaram menores modulos de resiliéncia para o mesmo teor de cimento. Além disso,
maiores adi¢des de cimento geraram acréscimos no MR, demonstrando ganho de rigidez.

Ainda, a pesquisa abrangeu a comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios com
outros autores abordados na revisdo bibliografica item 2.4.2 que realizaram estudos similares
de reaproveitamento de material fresado através da reciclagem com e sem a adi¢do de cimento
as misturas. A variacdo dos resultados entre as bibliografias pode ser observada devido aos
distintos materiais de base utilizados, origem do material fresado, melhor ajuste
granulométrico, energia de compactacdo bem como tipo de cimento utilizado. No entanto,
resta evidenciado nas pesquisas que maiores percentuais de fresado apresentam menores
resisténcias quando misturas com mesmo teor de cimento sdo comparadas pelos autores, ao
mesmo passo que para maiores percentuais de cimento maiores RCS e RTCD sao percebidas
para mesmos teores de fresado. Além disso, ¢ fato o ganho de resisténcia nas misturas a
medida que se aumenta o tempo de cura.

O pré-dimensionamento do pavimento pelo método da AASHTO resultou em estruturas
preliminares que foram utilizadas para o dimensionamento através de andlises mecanisticas.
Dos resultados obtidos, foi possivel observar espessuras similares para as camadas de base
estudadas, exceto para a mistura 70/30 com 3% cimento, que resultou em menor espessura de
base, porém gerando um acréscimo na camada de revestimento quando comparado as demais
misturas. J& a base da mistura 50/50 com adi¢do de 6% de cimento gerou as menores
espessuras para a camada de revestimento. As espessuras resultantes desta metodologia foram
utilizadas como espessuras iniciais no software Everstress.

As analises mecanisticas foram realizadas com o auxilio do programa Everstress que
forneceu as tensdes entre os pneus e embaixo dos pneus, na face inferior das camadas
cimentadas, levando em consideracdo o eixo padrao rodovidrio. Na analise, foi possivel
verificar que as tensdes embaixo dos pneus foram menores do que as geradas entre os pneus,
levando a inferir que as tensdes criticas ocorreram entre os pneus, ponto de aplicacdo onde ha
a sobreposicdo das tensdes de cada pneu e a menor vida de fadiga. Além disso, observou-se
que as tensdes diminuem a medida que se aumenta a espessura da camada de base das

misturas, aumentando a vida de fadiga do pavimento.
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Aplicando-se o modelo de previsao de desempenho, a verificacdo a fadiga ocorreu
comparando-se o nimero de passagens previstas € o numero de passagens admissiveis para o
eixo padrdo. Nas andlises realizadas, pdde-se perceber um aumento dos nimeros N obtidos no
modelo para as estruturas das misturas estudadas quando comparados ao nimero N de
projeto, demonstrando que o pavimento podera suportar maiores passagens admissiveis que as
previstas. Com relacdo as tensdes maximas calculadas para cada mistura estudada, as
espessuras obtidas resultaram entre 30 a 40 cm para as camadas de base, enquanto a relagao
de tensdes RT ideal variou de 0,524 a 0,532.

Analisando as estruturas obtidas das andlises mecanisticas, percebe-se que a mistura
70/30 com adicdo de 3% de cimento foi a que obteve as maiores espessuras tanto para as
camadas de base como revestimento. Além disso, as analises realizadas demonstraram
menores espessuras de base para misturas com maior adicdo de cimento, sendo a mistura
50/50 com 6% de cimento a que apresentou as menores camadas, tanto de base como de
revestimento. Devido as estruturas dimensionadas apresentarem desempenhos equivalentes
com relacdo a vida de servigo, verificou-se que todas as misturas de material fresado com
adi¢do de cimento estudadas nesta pesquisa atenderam a vida de fadiga do modelo. No
entanto, para a escolha da alternativa de mistura mais viavel ¢ necessaria a realizagcdo de
analise econdmica das estruturas dimensionadas.

Do ponto de vista ambiental, pode-se afirmar que as misturas ideais sdo as que
apresentam maior percentual de fresado, tendo em vista um maior reaproveitamento do
material, reduzindo os impactos ambientais e atenuando os problemas relacionados ao
descarte inadequado dos residuos.

Por fim, de acordo com os resultados laboratoriais obtidos bem como projeto de
dimensionamento das estruturas compostas de bases das misturas recicladas com adi¢do de
cimento, resta evidenciado o reaproveitamento do material fresado através da reciclagem em
camadas de pavimentos, sendo indispensavel a andlise econdmica para a definicdo da
alternativa mais viavel. Com esta pesquisa, espera-se contribuir para a discussdo e incentivo
do reaproveitamento dos residuos da manuten¢do de pavimentos degradados para fins de se
proporcionar um destino correto para os residuos gerados, contribuindo assim para redugio

dos impactos ambientais e uma engenharia sustentavel.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros:

Para dar continuidade a esta pesquisa, sugere-se os seguintes estudos:
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- Analise econOmica das estruturas dimensionadas;

- Realizagao de ensaios de fadiga a compressao diametral;

- Utilizacdo de outras energias de compactagdo e comparativo entre os resultados;

- Avaliagdo de outros percentuais de material fresado visando a méaxima utilizagdo do
material;

- Anélise da utilizacao de outros tipos de cimento na composi¢ao das misturas;

- Aplicacdo dos resultados obtidos no estudo em pistas experimentais e realizar o

acompanhamento do desempenho dos pavimentos.
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APENDICE 1: Ensaios de Granulometria

Figura 59 — Ensaio de granulometria por peneiramento — material fresado

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98
DERA MATER 1AL APLICALAC
RSC-480 FRESADO
FROCEDENCINFORNECEDOR [OPERADOR DAT A
km 5.2 - km 5,4 17.05.2018
PENEIRAS Peso da Amostra (g) &Dss.sl Peso da Amostra (g) MEDIA, FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso Yo ] W
mm Pal. Retido Retida Cue Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.(g) | Acumulada Pasesa Passa MINIMO MAXIMO
Pk 50,8 0,0 00 100,00 100,00
1" 25,40 0,0 00 100,00 100,00
38" 9.50 7878 257 74,34 74,34
N°4 | 4,80 17358 565 43,45 43,46
N°10| 2,00 24498 79,8 20,19 20,19
Ne 40| 0,42 28736 936 6,39 6,39
MN® 200 0,075 3.013.2 982 1,84 1,84
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Figura 60 — Ensaio de granulometria por peneiramento — p6 fino

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

OERA MATER AL APLICACAQ
PO FINO
FROCEDENCINFORNECEDOR [OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
PEMNEIRAS Peso da Amostra (g) 1,343,5' Peso da Amostra (g) MEDIA, FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso Yo ] W
mm Pal. Retido Retida Cue Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.(g) | Acumulada Pasesa Passa MINIMO MAXIMO
Pk 50,8 o0 00 100.0] 100,0
1" 25,40 0,0 00 100.,0] 100,0
38" 9.50 0.0 00 100.0] 100,0
N°4 | 4,80 11,8 09 99,1 99,1
N°10| 2,00 4455 332 66,8 66,8
N° 40| 0,42 991,3 738 26,2 26,2
MN® 200 0,075 1.141.4 85,0 15.0] 15,0
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 61 — Ensaio de granulometria por peneiramento — areia fina

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

TRA TAaT BT AL LA AD
AREIA FINA
FROCEDENC A/FORNECEDOR OPERADOR DATA.
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2018
PEMEIRAS Peso da Amostra (g) 821,1 Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso Yo Peso %o W %o
mm Pal. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.{g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
vig 50,8 0,0 00 100,0] 100,0
1" 25,40 0,0 0.0 100.,0] 100,0
s 9,50 0,0 00 100.,0] 100,0
N*4 | 4,80 0.0 00 100.0 100,0
N®10| 2,00 0,0 00 100.0] 100,0
N° 40| 0,42 19,7 24 97,6' 97,6
MN® 200 0,075 8123 989 1,1| 1,1
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 62 — Ensaio de granulometria por peneiramento — areia industrial

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

Fe= MATER [A1 APLICAGAD
AREIA INDUSTRIAL
PROCEDENCIWFORNECEDOR OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2018
PENEIRAS Peso da Amostra (g) 1.749,7]  Pesoda Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso Yo %o %
mm Pol. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.(g) | Acumulada Passa Acumul.{g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
2 50,8 0,0 0.0 1000 100,0
1" | 2540 0,0 0,0 100.0] 100,0
3/8" | 9,50 0.0 0,0 100,0 100,0
N"4 | 4280 0.0 00 100,0 100,0
N°10| 2,00 6268 358 64.1 64,1
N°40| 042 1.263,0 716 28,4 28,4
N°® 200| 0,075 1.4569,9 834 16.6) 16,6
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Figura 63 — Ensaio de granulometria por peneiramento — brita 0,1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

DERA MATER 1oL APLICAGAD
BRITA - 0.1
FROCEDENC WP ORNECEDOR OFERADCR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
PEMEIRAS Peso da Amostra {g) 4,57?,5' Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso % %
mm Pal. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumulf{g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
2" 50,8 0,0 00 100.,0] 100,0
1" 25,40 00 00 100,0] 100,0
3" 9,50 3.608,7 788 21,2 21,2
N4 | 475 45284 28,9 g% | 11
N®10| 2,00 45520 99,4 0.6 0,86
N® 40| 0,425 45578 99,6 0.4] 04
N® 200 0,075 45628 997 0,3 0,3
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 64 — Ensaio de granulometria por peneiramento — filler

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

ERA AT T PO APLICALAD
FILLER

IPROCECENCIAFORNECEDOR

(OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
PENEIRAS Peso da Amostra (g) 720,3 Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso Yo Peso % k3 W
mm Fal. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.(g) | Acumulada Passa Acumul.(g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
Fas 50,8 0,0 0.0 100,04 100,0
i1 25.40 0.0 0.0 100.0] 100,0
3/8" | 9,50 00 00 100.0] 100,0
N°4 | 4,80 0.0 00 100,0] 100,0
N*10| 2,00 46 06 99 4 994
Ne40] 042 148,7 204 79.6] 79,6
N°® 200 0,075 4042 56,1 43,9 43,9
DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
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Figura 65 — Ensaio de granulometria por peneiramento — pedrisco 1/2”

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

=z EEEEE Ry
PEDRISCO 1/2"
FROCEDENC WF ORMECEDOR OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
PENEIRAS Peso da Amostra (g) s,ann‘:;l Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso Yo k] W
mm Pal. Retido Retida Cue Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.(g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
27 50,8 0,0 00 100.0] 100,0
" 25,40 0.0 00 100,0] 100,0
e | 880 1.048,4 18,7 81,3 81,3
Ne4 | 4,80 5.406,1 96,5 3.5 3.5
N*10| 2.00 5.503,7 983 1.7] : 3
N*40| 0,42 5.509.5 o84 1.5 1,6
N® 200 0,075 55231 286 1.4 1,4|
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 66 — Ensaio de granulometria por peneiramento — pedrisco 3/8”

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

SERA TAATER AL AELICAGAD
PEDRISCO 3/8
FPROCEDENC I8/FORNEC OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
FEMEIRAS Peso da Amostra (g) 5.?59,2] Peso da Amaostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso Yo % %
mm Pal. Retido Retida Cue Retido Retida Que Que
Acumul.(g) | Acumulada Passa Acumul.{g) | Acumulada Passa Passa MiNIMO MAXIMO
2" 50,8 0,0 00 100.0 100,0
1" 25,40 0.0 00 100.0] 100,0
38" | 9,50 1.360,2 236 76,4 76,4
N°4 | 4,80 52422 20,9 9.1 9,1
N°10| 2,00 57320 99,4 0.6 0,6
Ne40 | 0,42 5.740,6 995 0.5 0,5
N® 200 0,075 5.743.2 88,5 0.5 05
DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
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Figura 67 — Ensaio de granulometria por peneiramento — pedrisco 3/8” lascado

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98

OBRA MATERLAL APLICAGAD
PREDRISCO 3/8- LASCADO
rno CEDENCIAFORNECEDOR (OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2018
FEMEIRAS Peso da Amostra (g) 4.74?,3' Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso Yo Peso Yo Y Y
mm Pal. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.(g) | Acumulada Passa Passa MINIMS MAXIMO
2 50,8 00 00 100.,0] 100,0
1 25,40 0,0 00 100,0] 100,0
3/8" 9,50 1290 27 97,3 97,3
N4 | 4,80 3.606,8 76,0 240 24,0
N®10| 2,00 4.655.6 981 19 1,9
N 40| 0,42 4.665,5 983 17| 1,7
|N° 200| 0,075 46721 984 ‘[.SI 1,6
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 68 — Ensaio de granulometria por peneiramento — Granilha

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 083/98
DERM, MATER 1AL APLICAGAD
GRANILHA
PROCEDENCIHFORNEC (OPERADOR DATA
PEDREIRA VILA RICA 11.04.2019
PEMEIRAS Peso da Amostra (g) 4,942;!' Peso da Amostra (g) MEDIA FAIXA ESPECIFICADA
Peso % Peso % ko Yo
mm Pol. Retido Retida Que Retido Retida Que Que
Acumul.{g) | Acumulada Passa Acumul.{g) | Acumulada Passa Passa MINIMO MAXIMO
2" 508 00 00 100.0 100,0
1" 2540 0.0 00 1000/ 100,0
38" | 9.50 0.0 0.0 100.0 100,0
N®4 | 480 220,0 45 95,5 95,5
N*10| 2,00 40399 817 18.3 18,3
N® 40| 042 47549 96,2 3.5 3.8
N°®200| 0,075 4.836,3 97.8 21 21

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

a0

=
™.,

80

70

60

30

1
'l
40 1

30

F]
20 7

-1

01 1 10 100




APENDICE 2: Moldagem dos corpos de prova

122

Quadro 3 - Caracteristicas da moldagem dos corpos de prova por tipo de ensaio

Tempo . Total
Ensaio Molde Material de cura Qua(ljlg;lade CPs/
(dias) Ensaio
, Cilind fresado puro 7 3
Indice de suporte ilindrico .
. . tura 70/30
california (ISC) (10 x 20 cm) fisra 7 3 ?
mistura 50/50 7 3
mistura 70/30 3%cimento 7 3
Resmtiznm'a a ) Cilindrico mistura 70/30 6%cimento 7 3 12
compre(sl,igos)s 1mpies (10x20 cm) | mistura 50/50 3%cimento 7 3
mistura 50/50 6% cimento 7 3
mistura 70/30 3%cimento 7,28 7
Resisténcia a tragdo Cﬁmdgcﬁ /| mistura 70/30 6%cimento | 7,28 7 .
por compressao arsha - o
diametral (RTCD) | (10,2 x 6,5 cm) mistura 50/50 3%cimento 7,28 7
mistura 50/50 6% cimento 7,28 7
Modulo de mistura 70/30 3%cimento 28 3(%
oA . Cilindrico / ist 70/30 6%ci t 28 3 *
resiliéncia na Marshall mistura ocimento *) 12 (%)
compressao (10.2 x 6,5 cm) mistura 50/50 3%cimento 28 3(%)
diametral (MR) , ’ mistura 50/50 6% cimento 28 3(%)

(*) Obs: O ensaio de MR utilizou os mesmos corpos de prova dos ensaios de RTDC aos 28 dias. Para a

realizagdo do ensaio de MR, um dos corpos de prova moldados foi rompido por tragdo.

Fonte: Autoria Propria (2020).




APENDICE 3: Ensaios de Compactagio

Figura 69 — Ensaio de compactacdo — Material fresado

ENSAIO DE COMPACTAGAO (PROCTOR)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 24.05.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DE COMPACTAGAO
FRESADO PURO 01 PROCTOR MODIFICADO
COMPACTAGAO DE SOLOS - DNER-ME - 162/94 / DNIT 164/2013-ME
Cilindro n°® 02 02 02 02 02
Agua Adicionada(%) 2,0 4,0 [515) 7,0 8,5
/Agua Adicionada(ml) 140 280 385 490 595
Cilindro+Solo Umido(g) 7.923 8.144 8.257 8.298 8.258
Peso do Cilindro(g) 3.296 3.296 3.296 3.296 3.296
Peso do Solo Umido(g) 4.627 4.848 4.961 5.002 4.962
Volume do Cilindro(cm?) 2123 2123 2123 2.123 2123
Dens. Apar. L'Jmida(glcms) 2,180 2,284 2,337 2,356 2,337
DETERMINAGAO DA UMIDADE
UMIDADE HIGROSCOPICA ) .
Teor de Umidade Médio (%) 2,0
Capsulan®
Capsula+Solo Umido(g) 155,60 145,60 .
Peso da Amostra Umida (g) 7.000
Capsula+Solo Seco(g) 152,50 142,80
Peso da Agua(g) 3,10 2,80
Peso da Amostra Seca (g) 6.863
Peso da Capsula(g)
Peso do Solo Seco(g) 152,50 142,80 .
Agua Contida na Amostra ml) 137
Teor de Umidade(%) 2,0 2,0
Umidade Adotada(%) 4,0 6,1 76 9,1 10,7
Massa. Apar. Seca(g/cm?) 2,095 2,153 2171 2,159 2,112
4 GRAFICO MASSA APARENTE x UMIDADE
2,230
= 2,180
5
s o] e
o
€
@ 2130
-4
< N®
3 o
"
12
S 2,080
2,030
1,980
25 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5
L Teor de Umidade (%)

MASSA ESPECIFICA MAXIMA SECA

2,171 glcm?®

UMIDADE OTIMA

7,71
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Figura 70 — Ensaio de compactacao — Mistura 70/30

ENSAIO DE COMPACTAGAO (PROCTOR)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 31.05.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DECOMPACTAGAO
70% FRESADO, 20% FILLER, 10% PEDRISCO 1/2" 01 PROCTOR MODIFICADO
COMPACTAGAO DE SOLOS - DNER-ME - 162/94 / DNIT 164/2013-ME
Cilindro n° 02 02 02 02 02
Agua Adicionada(%) 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0
Agua Adicionada(ml) 63 189 315 442 568
Cilindro+Solo Umido(g) 7913 8.093 8.315 8.317 8.275
Peso do Cilindro(g) 3.296 3.296 3.296 3.296 3.296
Peso do Solo Umido(g) 4.617 4.797 5.019 5.021 4979
Volume do Cilindro(cm?) 2123 2123 2123 2123 2123
Massa Apar. Umida(g/cm?) 2,175 2,259 2,364 2,365 2,345
DETERMINAGAO DA UMIDADE
UMIDADE HIGROSCOPICA ) o
Teor de Umidade Médio (%) 1,2
Capsula n®
Capsula+Solo Umido(g) 192,50 188,70 i
Peso da Amostra Umida (g) 6.308
Capsula+Solo Seco(g) 190,30 186,50
Peso da Agua(g) 2,20 2,20
Peso da Amostra Seca (g) 6.233
Peso da Capsula(g)
Peso do Solo Seco(g) 190,30 186,50 .
Agua Contida na Amostra ml) 75
Teor de Umidade(%) 1,2 1,2
Umidade Adotada(%) 2,2 4,2 6,3 8,3 10,3
Massa Apar. Seca(g/cm?) 2,127 2,167 2,225 2,184 2,126
4 GRAFICO MASSA APARENTE x UMIDADE
2,300
2,250
5 o
5
s 2200
t
g \®\
8 ©®©
2 2,150
@
3 O] ~®
=
2,100
2,050
2,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12
Teor de Umidade (%)
AN
MASSA ESPECIFICA MAXIMA SECA 2,226 glcm?® UMIDADE OTIMA 6,46 |‘
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Figura 71 — Ensaio de compactacao — Mistura 50/50

ENSAIO DE COMPACTAGAO (PROCTOR)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 03.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DECOMPACTAGAO
50% FRESADO, 20% FILLER, 30% PEDRISCO 1/2" 01 PROCTOR MODIFICADO
COMPACTAGAO DE SOLOS - DNER-ME - 162/94 / DNIT 164/2013-ME
Cilindro n° 02 02 02 02 02
Agua Adicionada(%) 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0
/Agua Adicionada(ml) 63 189 314 440 566
Cilindro+Solo Umido(g) 7.994 8.196 8.413 8.448 8.376
Peso do Cilindro(g) 3.296 3.296 3.296 3.296 3.296
Peso do Solo Umido(g) 4.698 4.900 5.117 5.152 5.080
Volume do Cilindro(cm?) 2.123 2.123 2.123 2123 2123
Massa Apar. Umida(g/cm?) 2213 2,308 2410 2427 2,393
DETERMINAGAO DA UMIDADE
UMIDADE HIGROSCOPICA ) .
Teor de Umidade Médio (%) 0,9
Capsula n®
Capsula+Solo Umido(g) 212,70 208,40 .
Peso da Amostra Umida (g) 6.288
Capsula+Solo Seco(g) 210,90 206,60
Peso da Agua(g) 1,80 1,80
Peso da Amostra Seca (g) 6.232
Peso da Capsula(g)
Peso do Solo Seco(g) 210,90 206,60 i
Agua Contida na Amostra ml) 56
Teor de Umidade(%) 0,9 0,9
Umidade Adotada(%) 1,9 3,9 59 8,0 10,0
Massa Apar. Seca(g/cm?) 2,172 2,221 2,275 2,248 2,176
GRAFICO MASSA APARENTE x UMIDADE
2,300
2,250 <
T . \
3 /C
o 2200
£ \@
5 g
<
© 2,150
w
0
©
=
2,100
2,050
2,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
L Teor de Umidade (%)

MASSA ESPECIFICA MAXIMA SECA

2,277 glem?®

UMIDADE OTIMA

6,33
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APENDICE 4: Ensaio de indice Suporte Califérnia — ISC

Figura 72 — Ensaio de ISC — Material Fresado Amostra 01

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

RODOVIA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 27.05.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA
FRESADO PURO 01 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 222 128
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 278,70 17,77 128,55
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 275,70 110,31 121,08
Peso da Agua(g) 3,00 7,46 7,47
Peso da Capsula(g) 13,09 23,03
Peso do Solo Seco(g) 275,70 97,22 98,05
Teor de Umidade(%) 1.1 7,7 7.6
Umidade Média(%) 1.1 7,7
UMID. OTIMA(%): 7,71 AMOSTRA UMIDA(g): 7.020 AGUA A ADICIONAR(m): 459
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM | SATURADO (Altura do Corpo de Prova (mm) 1137
Cilindro n° 3 Tempo Expanséo Expanséo
Agua Adicionada(ml) 459 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.900 em dias em mm | Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.166 27.05.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.734 28.05.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 29.05.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,295 30.05.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,132 31.05.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Presséo ©
(min.) | (mm) 0,001mm (kgfilcm?)
0,5 0,64 14 1,4 35
1,0 1,27 41 41
1,5 1,91 77 7,7 30
2,0 2,54 118 11,7
3,0 3,81 203 20,2 £
40 | 508 287 28,6 3
6,0 7,62 354 35,2 2
8,0 10,16 £ 15
10,0 12,70
CALCULODOIS.C. s
Leitura presséo 1.S.C. 5 /)
(mm) | aplic. | Comigida (%) /‘
2,54 nr 16,9 241 l)0,00 I 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 28,6 30,6 29,0 PENETRAGAO(0,01mm)
Mﬁ:ﬁ. '(E:Z'nf:i?"\ 2171 |umiD. OTIMA(%): 7,71 [15.c.(%): 29,01 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 73 — Ensaio de ISC — Material Fresado Amostra 02

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

RODOVIA DATA
RSC-480 27.05.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA
FRESADO PURO 02 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 411 451
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 295,30 196,12 199,96
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 290,10 185,29 188,46
Peso da Agua(g) 5,20 10,83 11,50
Peso da Capsula(g) 46,08 42,72
Peso do Solo Seco(g) 290,10 139,21 145,74
Teor de Umidade(%) 1,8 7,80 7,90
Umidade Média(%) 18 7,85
UMID. OTIMA(%): 7,7 AMOSTRA UMIDA(g): 7.320 AGUA A ADICIONAR(mI): 425
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO |Altura do Corpo de Prova (mm) 113,7
Cilindro n° 10 Tempo Expanséo | Expansao
Agua Adicionada(ml) 425 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.647 em dias em mm Porcentage
Peso do Cilindro(g) 5.030 27.05.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4617 28.05.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 29.05.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,238 30.05.2019 3 0,00 0,00
Massa. Aparente Seca(g/cm?) 2,075 31.05.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Pressao o
(min.) (mm) 0,001mm (kgflcm?)
0,5 0,64 28 2,8 45
1,0 1,27 82 8,2 o
1,5 1,91 130 12,9
20 | 254 175 17,4 ®
3,0 3,81 253 25,2 an
4,0 5,08 319 31,7 e
6,0 7,62 432 43,0 2
8,0 10,16 gx
10,0 | 12,70 , /
CALCULO DO 1S.C. . /|
Leitura press&o I.S.C. . /
(mm) aplic. Corrigida (%)
2,54 174 193 27.4 00,00, 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 31 ,7 33,1 31 ,4 PENETRAGAO(0,01mm)
MAS,SA ESP. SECA 2171 UMID. OTIMA(%): 7,71 |1.5.C.(%): 31,4 EXPANSAO(%): 0,00
MAX. (g/cm?): ’ ’
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Figura 74 — Ensaio de ISC — Material Fresado Amostra 03

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

RODOVIA DATA
RSC-480 27.05.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA
FRESADO PURO 03 PROCTOR MODIFICADO
PREPARA(;I\O DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 114 144
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 285,60 139,47 152,64
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 281,50 133,45 142,70
Peso da Agua(g) 4,10 6,02 9,94
Peso da Céapsula(g) 22,98 23,65
Peso do Solo Seco(g) 281,50 110,47 119,05
Teor de Umidade(%) 1,5 5,40 8,30
Umidade Média(%) 1,5 6,85
UMID. OTIMA(%): 7,71 AMOSTRA UMIDA(g): 7.340 AGUA A ADICIONAR(m|): 449
COM PACTAQAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO [Altura do Corpo de Prova (mm) 113,7
Cilindro n° 6 Tempo Expansdo | Expanséo
Agua Adicionada(ml) 449 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.816 em dias em mm |Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.140 27.05.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.676 28.05.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 29.05.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,266 30.05.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,121 31.05.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Pressao "
(min.) [ (mm) 0,001mm (kgflcm?)
0,5 0,64 21 2,1 40
1,0 1,27 55 55
15 | 1,91 95 9.5 *
2,0 2,54 135 13,4 30
3,0 3,81 210 20,9 g
4,0 5,08 277 27,6 e”
6,0 7,62 398 39,6 % 2 4
8,0 10,16 &
10,0 | 12,70 *5
CALCULODOIS.C. 10
Leitura pressao I.S.C. s
(mm) aplic. Corrigida (%) /
2,54 13,4 15,8 22,4 0 &<
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 27,6 29,4 27,9 PENETRAGAO(0,01mm)
MASSA ESP. SECA 2171 UMID. OTIM A (%): 7,71 1.s.C.(%): 27,9 EXPANSAO(%): 0,00
MAX. (g/cm?): ’ ’
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Figura 75 — Ensaio de ISC — Mistura 70/30 Amostra 01

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)
OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 03.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DE COMPACTACAO
70% FRESADO, 20% FILLER, 10% PEDRISCO 1/2" 01 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Cépsula n® 147 108
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 151,00 148,50 98,92 116,19
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 149,30 146,90 94,29 110,92
Peso da Agua(g) 1,70 1,60 4,63 5,27
Peso da Capsula(g) 23,22 22,86
Peso do Solo Seco(g) 149,30 146,90 71,07 88,06
Teor de Umidade(%) 1.1 1.1 6,5 6,0
Umidade Média(%) 11 6,3
UMID. OTIMA(%): 6,46 AMOSTRA UMIDA(g): 6.349 AGUA A ADICIONAR(m): 337
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO (Altura do Corpo de Prova(mm) 113,7
Cilindro n° 1 Tempo Expansdo | Expanséo
Agua Adicionada(ml) 337 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.854 em dias em mm |Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.020 03.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.834 04.06.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 05.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,343 06.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?®) 2,205 07.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Pressao »
(min.) | (mm) 0,001mm (kgf/lcm?)
0,5 0,64 160 15,9 7 N
1,0 1,27 250 24,9
1,5 1,91 310 30,8 60 A
2,0 2,54 430 42,8 /,/
30 | 381 528 525 |&”
40 | 508 588 585 |2, 1
60 | 7.62 730 26 |72
80 | 10,16 £ ,
10,0 | 12,70 /
CALCULO DO 1S.C. 77
Leitura pressao I.S.C. 10 /
(mm) aplic. Corrigida (%)
2,54 42,8 44.8 638 00.00' 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 58,5 60,0 56,9 PENETRAGAO(0,01mm)
gEI::SAS:\\IIE?::E:I::I:ﬁI; 2,226 UM ID. OTIM A (%): 6,46 |1.5.C.(%): 63,8 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 76 — Ensaio de ISC — Mistura 70/30 - Amostra 02

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 03.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DE COMPACTACAO
70% FRESADO, 20% FILLER, 10% PEDRISCO 1/2" 02 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 190 191
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 147,20 135,90 119,42 122,07
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 145,60 134,40 113,88 116,54
Peso da Agua(g) 1,60 1,50 5,54 5,63
Peso da Céapsula(g) 23,12 22,54
Peso do Solo Seco(g) 145,60 134,40 90,76 94,00
Teor de Umidade(%) 1,1 1.1 6,1 5,9
Umidade Média(%) 1,1 6,0
UMID. OTIMA(%): 6,46 AMOSTRA UMIDA(g): 6.500 AGUA A ADICIONAR(m): 345
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO [Altura do Corpo de Prova(mm) 1137
Cilindro n° 2 Tempo Expanséao Expansao
Agua Adicionada(ml) 345 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.882 em dias em mm Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.006 03.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.876 04.06.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 05.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,364 06.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,230 07.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Presséo 00
(min.) | (mm) 0,001mm (kgfilcm?)
0,5 0,64 128 12,7 %0 %
1,0 1,27 245 24,4 -
1,5 1,91 380 37,8 ),,/
2,0 2,54 450 44,8 °
3,0 3,81 529 52,6 Eso
4,0 5,08 727 723 e
6,0 7,62 937 93,2 %
8,0 10,16 g
10,0 12,70 30
CALCULODO.S.C. " /
Leitura pressao I.S.C. /
(mm) aplic. Corrigida (%) °
254 44,8 45,5 647 ok
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 72,3 73,3 69,6 PENETRAGAO(001mm)
g;isaisxngﬁ? 2,226 UMID. OTIMA(%): 6,46 [1.5.C.(%): 69,6 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 77 — Ensaio de ISC — Mistura 70/30 - Amostra 03

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 03.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DECOMPACTAGCAO
70% FRESADO, 20% FILLER, 10% PEDRISCO 1/2" 3 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 180 189
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 178,50 159,60 124,79 115,33
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 176,80 158,00 119,05 110,07
Peso da Agua(g) 1,70 1,60 5,74 5,26
Peso da Céapsula(g) 23,98 23,12
Peso do Solo Seco(g) 176,80 158,00 95,07 86,95
Teor de Umidade(%) 1,0 1,0 6,0 6,0
Umidade Média(%) 1,0 6,0
UMID. OTIMA(%): 6,46 AMOSTRA UMIDA(g): 6.500 AGUA A ADICIONAR(m): 351
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO (Altura do Corpo de Prova(mm) 113,7
Cilindro n° 9 Tempo Expanséao Expanséo
Agua Adicionada(ml) 351 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.789 em dias em mm Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 4.838 03.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.951 04.06.2019 1 0,00 0,00
\Volume do Cilindro(cm?) 2.090 05.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,369 06.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,235 07.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Presséo 120
(min.) | (mm) 0,001mm (kgfilcm?)
0,5 0,64 20 2,0 )
1,0 1,27 60 6,0 100
1,5 1,91 135 13,4
2,0 2,54 226 22,5 80
30 | 381 460 45,8 £
40 | 508 595 59,2 2,
60 | 762 1036 103,1 2
80 | 10,16 &
10,0 | 12,70 “ 7
CALCULODO.S.C. /
20
Leitura pressao I.S.C. /
(mm) aplic. Corrigida (%) /./
2’54 22’5 46’2 65’8 00,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 59,2 81,9 77,7| PENETRAGAO(001mm)
nsnéisaszg:iiﬁ 2,226 UMID. OTIM A (%): 6,46 [1.5.C.(%): 77,7 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 78 — Ensaio de ISC — Mistura 50/50 - Amostra 01

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (I.S.C)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 10.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DECOMPACTAGCAO
50% FRESADO, 20% FILLER, 30% PEDRISCO 1/2" 01 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Cépsula n® 181 45
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 178,50 159,60 139,53 148,48
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 176,80 158,00 132,55 141,33
Peso da Agua(g) 1,70 1,60 6,98 7,15
Peso da Capsula(g) 24,29 22,40
Peso do Solo Seco(g) 176,80 158,00 108,26 118,93
Teor de Umidade(%) 1,0 1,0 6,4 6,0
Umidade Média(%) 1,0 6,2
UMID. OTIMA(%): 6,33 AMOSTRA UMIDA(g): 6.322 AGUA A ADICIONAR(m): 334
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO (Altura do Corpo de Prova(mm) 113,7
Cilindro n° 7 Tempo Expansdo | Expanséo
Agua Adicionada(ml) 334 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 10.087 em dias em mm |Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.111 10.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.976 11.06.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 12.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,412 13.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,271 14.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Pressao
(min.) | (mm) 0,001mm (kgfilcm?) e
0,5 0,64 38 3,8 160
1,0 1,27 157 15,6 /
15 | 1,91 333 33,1 1o
2,0 2,54 506 50,4 120
3,0 3,81 835 83,1 g
4.0 5,08 1174 116,8 || 8°
6,0 7,62 1566 155,8 ‘%80 ’
80 | 10,16 g
10,0 12,70 €0
CALCcULO DOI.S.C. © /
Leitura pressao 1.S.C. » /
(mm) | aplic. Corrigida (%) //
2,54 50,4 68,5 97,4 o=t
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 116,8 127,6 121,1 PENETRAGAO(0.01mm)
g&?ﬁiﬁ;ﬂiﬁ 2,277  |UMID. OTIMA(%): 6,3 |1.5.C.(%): 121,1 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 79 — Ensaio de ISC — Mistura 50/50 - Amostra 02

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 10.06.2019
MATERIAL AMOSTRA MATERIAL
50% FRESADO, 20% FILLER, 30% PEDRISCO 1/2" 2 PROCTOR MODIFICADO
PREF‘ARAQAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 222 128
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 147,20 135,90 123,10 123,24
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 145,60 134,40 116,00 116,81
Peso da Agua(g) 1,60 1,50 7,10 6,43
Peso da Capsula(g) 13,09 23,03
Peso do Solo Seco(g) 145,60 134,40 102,91 93,78
Teor de Umidade(%) 1.1 1.1 6,9 6,9
Umidade Média(%) 1,1 6,9
UMID. OTIMA(%): 6,3 AMOSTRA UMIDA(g): 6.500 AGUA A ADICIONAR(m): 336
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO |Altura do Corpo de Prova(mm) 113,7
Cilindro n° 6 Tempo Expansao Expanséo
Agua Adicionada(ml) 336 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 10.008 em dias em mm | Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.140 10.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.868 11.06.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 12.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,360 13.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,207 14.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Presséo 160
(min.) | (mm) 0,001mm (kgfilcm?)
0,5 0,64 125 12,4 140
10 | 127 268 26,7 ]
1,5 1,91 425 42,3 120
2,0 2,54 564 56,1
, , : oo il
3,0 3,81 800 79,6 5
40 | 508 1021 1016 || £,
60 | 7,62 1354 1347 || 2
80 | 10,16 e
10,0 12,70 /
CALCULO DO IS.C. ©
Leitura pressao I.S.C. 20 //
(mm) aplic. Corrigida (%)
2’54 56’1 59’6 84’7 O0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 101,6 104,0 98,7 PENETRAGAO(0,01mm)
MASSA ESPECIFICA . "
SECA MAX. (glcm?): 2,277|UMID. OTIM A(%): 6,33 |1.5.C.(%): 98,7 EXPANSAO(%): 0,00
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Figura 80 — Ensaio de ISC — Mistura 50/50 - Amostra 03

iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (1.S.C)

OBRA TRECHO DATA
RSC-480 km 5,2 - km 5,4 10.06.2019
MATERIAL AMOSTRA ENERGIA DE COMPACTAGAO
50% FRESADO, 20% FILLER, 30% PEDRISCO 1/2" 3 PROCTOR MODIFICADO
PREPARAGAO DA AMOSTRA
DETERMINAGOES DE UMIDADE HIGROSCOPICA MOLDAGEM APOS SATURAGAO
Capsula n® 77 94
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 178,50 159,60 138,37 123,73
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 176,80 158,00 131,19 117,61
Peso da Agua(g) 1,70 1,60 7,18 6,12
Peso da Céapsula(g) 23,47 22,10
Peso do Solo Seco(g) 176,80 158,00 107,72 95,51
Teor de Umidade(%) 1,0 1,0 6,7 6,4
Umidade Média(%) 1,0 6,6
UMID. OTIMA(%): 6,33 AMOSTRA UMIDA(g): 6.500 AGUA A ADICIONAR(m): 343
COMPACTAGAO DA AMOSTRA - DNIT 172/2016-ME EXPANSAO
DENSIDADE MOLDAGEM SATURADO (Altura do Corpo de Prova(mm) 113,7
Cilindro n° 4 Tempo Expansao Expansao
Agua Adicionada(ml) 343 DATA Decorrido Lida em
Peso do Cilindro+Solo Umido(g) 9.978 em dias em mm Porcentagem
Peso do Cilindro(g) 5.027 10.06.2019 0 0,00 0,00
Peso do Solo Umido(g) 4.951 11.06.2019 1 0,00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2.063 12.06.2019 2 0,00 0,00
Massa Aparente Umida(g/cm?) 2,400 13.06.2019 3 0,00 0,00
Massa Aparente Seca(g/cm?) 2,252 14.06.2019 4 0,00 0,00
ENSAIO DE PENETRAGAO GRAFICO PRESSAO X PENETRAGAO
Constante do Anel (3542) 0,09951
Tempo | Penet. Leitura Presséo
(miny | _(mm) | 0,000mm | (kgficm?) || **°
0,5 0,64 33 3,3 140
1,0 1,27 110 10,9
1,5 1,91 219 21,8 120
2,0 2,54 350 34,8
3,0 3,81 646 64,3 goo
40 | 508 930 92,5 b
60 | 7.62 1390 1383 || 5
8,0 10,16 geo
10,0 12,70
CALCULODO.S.C. 40 /
Leitura pressao 1.S.C. 2 r
(mm) aplic. Corrigida (%) //
2,54 34,8 58,9 83,8 0 4
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
5,08 92,5 11,3 105,6| PENETRAGAO(00Tmm)
hsnEA(:s/-\s:\nS(P(E;::ﬁ;\ 2,277 UMID. OTIM A (%): 6,33 [1.5.C.(%): 105,6 EXPANSAO(%): 0,00
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APENDICE 5: Resultados das Analises Mecanisticas - Programa Everstress

Figura 81 — Analise mistura 70/30 — 3% cimento

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

Title: Analise78 3%.19

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

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

* Ratio (cm) (MPa)

1 .38 6.000 4000.060

2 .20 40.000 B8648.00

3 .48 16.000 350.00

4 .45 B 100 .00

Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

* (cm) (cm) (N) (kPa)  (cm)

i .80 .88 20500.0 566.08 18.795

2 30.00 .08 20500.0 560.00 18.795

Line

Line

Location No: 1 X-Position (cm): .000 Y-Position (cm):
.0oe

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) % (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

45.999 2 188.55 216.80 -9.74 .00

2.16 .o

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer  Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (1e~-6) (18~-6) (1e~-6) (microns) (microns)
(microns)

45,999 2 17.01 20.93 -19.50 -2.723

. 000 1208.334

Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 53 E1l E2 E3

(cm) o (kPa) (kPa) (kPa) (1e~-6) (1e~-6) (1e~-6)

45.999 2 -9.76 188.57 216.80 -168.59

17.02 26.93

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):
.06e
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm)  * (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
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45,999 2 205.35 228.65 -10.31 .o
.00 .o

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer  Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (10~-6) (107-6) (10~-6) (microns) (microns)

{microns)

45,999 2 18.7@ 21.93 -11.23 .00
.00 121.8635

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer 51 S2 S3 El E2 E3

(cm) A (kPa) (kpPa) (kPa) (1e"~-6) (10"-6) (10"-6)

45.999 2 -18.31 205.35 228.65 -11.23

18.70 21.93
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Figura 82 — Analise mistura 70/30 — 6% cimento

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

Title: Analise70_6%.8

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

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

* Ratio (cm) (MPa)

1 .3e 5.000 4060.00

2 .20 31.000 13637.00

3 .40 16.000 350.00

4 .45 * 106.20

Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

5 (cm) (cm) (N) (kPa)  (cm)

1 .00 .00 20508.0 560.00 10.795

2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795

Line

Line

Location No: el X-Position (cm): .boo Y-Position (cm):
.00

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) ¥ (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

35.999 2 321.10 377.66 -12.14 .00

2.54 .00

Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (18~-6) (107-6) (107-68) (microns) (microns)
(microns)

35.999 2 18.19 23.16 -11.14 -2.87@

. 000 134.858

Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) X (kpa) (kPa) (kPa) (1”~-6) (1le~-6) (10"-6)

35.999 2 -12.16 321.12 377.66 -11.14

18.19 23.16

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):
.000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
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35.999 2 342 .64 398.27 -12.69 . 0o
.00 .00

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer  Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (1e~-6) (18*-6) (187-6) (microns) (microns)

(microns)

35.999 2 19.47 24.37 -11.809 . 0606
. 000 136.486

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (1e”~-6) (10~-6) (10"-6)

35.999 2 -12.69 342.64 398.27 -11.80

19.47 24,37
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Figura 83 — Analise mistura 50/50 — 3% cimento

ClLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: Analise5@_3%.12
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points:
2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1)
* Ratio (cm) (MPa)
1 .30 5.000 4000.00
2 .20 36.000 11403.00
3 .40 16.600 350.00
4 .45 * 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
* (cm) (cm) (N) (kPa)  (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.20 1@.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 1@.795
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm): .000 Y-Position (cm):
.000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) ® (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
40.999 2 246.50 286.30 -10.34 .00
2.22 .00
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer  Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) ¥ (18~-6) (1@~-6) (187-6) (microns) (microns)
(microns)
49.999 2 16.78 20.97 -10.25 -2.672
. 000 124.356
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (1e~-6) (10"-6) (10"-6)
49.999 2 -10.36 246.52 286.30 -10.25
16.78 20.97
Line
Line
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):
.00e
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)  (kPa) (kpPa)
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49.999 2 266.58 302.13 -10.89 .00
.00 .00

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer  Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

{cm) * (16~-6) (10~-6) (10~-6) (microns) (microns)

(microns)

40.999 2 18.27 22.01 -10.93 .o
. 000 125.732

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (1e~-6) (10*-6) (10"-6)

40.999 2 -10.89 266.58 302.13 -10.93

18.27 22.01
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Figura 84 — Analise mistura 50/50 — 6% cimento

ClLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

Title: Analise5@_6%.7

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

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

* Ratio  (cm) (MPa)

i .30 4,000 4000.00

2 .20 30.000 14791.00

3 .48 16.000 350.00

4 .45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

* (cm) (cm) (N) (kPa)  (cm)

1 .00 .92 20500.90 560.00 1@.795

2 30.00 .92 20500.0 560.00 10.795

Line

Line

Location No: 1 X-Position (cm): .0ee Y-Position (cm):
.00

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

33.999 2 354.53 418.76 -12.66 .00

2.62 .08

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) ¥ (16~-6) (10~-6) (10"-6) (microns) (microns)
(microns)

33.999 2 18.48 23.69 -11.31 -2.901

.98 137.521

Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 52 S3 E1l E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (16~-6) (10*-6) (10"-6)

33.999 2 -12.68 354.55 418.76 -11.31

18.48 23.69

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):
.000

Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer  Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
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33.999 2 375.39 441.14 -13.19 .80
.60 .00

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

{cm) x (1e~-6) (10~-6) (1907-6) (microns) (microns)

(microns)

33.999 2 19.59 24.93 -11.93 . 000
. 000 139.215

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 s2 s3 El E2 E3

(cm) x (kPa) (kPa) (kPa) (1e~-6) (1@~-6) (10"-6)

33.999 2 -13.19 375.39 441.14 -11.93

19.59 24.93





