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RESUMO

KLEINERT, T. R. Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adicdo de cimento:
contribuicdo ao desenvolvimento de um método de dosagem. 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O final da vida util de pavimentos com bases rigidas se caracteriza pelo aparecimento de
trincas de blocos e de fadiga. Neste cenario, a reciclagem das camadas de base e revestimento
asféltico, com adicdo de cimento, surge como técnica importante para reabilitacdo dessas
estruturas. Além de se tratar de uma solucdo vantajosa do ponto de vista técnico, €
competitiva em termos econdmicos, alem de sustentavel. Entretanto, a escassa normatizagao
nacional dificulta sua aplicacdo, destacando-se a falta de um procedimento de dosagem.
Objetivando contribuir para o desenvolvimento de um método de dosagem de camadas
recicladas com cimento, desenvolveu-se um programa experimental, contemplando a
caracterizacdo mecanica (resisténcia e rigidez), a variacdo volumétrica e a erodibilidade de
misturas contendo fresado asfaltico, materiais de bases rigidas (brita graduada tratada com
cimento e solo-cimento) e cimento Portland. Foram analisados os efeitos da porcentagem de
fresado, do teor de cimento e do tempo de cura, compactando-se 0s corpos de prova na
energia Modificada. Com auxilio de um software estatistico, foi elaborado um planejamento
experimental para defini¢cdo das misturas analisadas, contemplando-se diversos niveis para as
variaveis independentes (teores de cimento entre 1% e 7%, e porcentagens de fresado
variando entre 8% e 92%, aproximadamente). Os tempos de cura considerados foram
extrinsecos ao planejamento e variaram de acordo com o0 ensaio, sendo de 3, 7 e 14 dias para
0s ensaios de comportamento mecanico e de 7 dias para os demais ensaios. Obtiveram-se
modelos com efeitos estatisticamente significativos, com excecdo da expansdo. Os demais
modelos apresentaram coeficientes de determinacdo de médios a elevados, tendo em vista a
heterogeneidade dos materiais estudados, além do tamanho amostral consideravel. Foi
verificado que todas as varidveis afetam as propriedades analisadas, sendo que o teor de
cimento demonstrou maior efeito, sendo que sua adicdo melhora consideravelmente o
comportamento das misturas empregadas, frente a acdo do trdfego e da agua. Foram
alcancados resultados bastante elevados de resisténcia a compressao simples (1,00 MPa a 6,49
MPa) e resisténcia a tracdo na compressdo diametral (0,17 MPa a 1,22 MPa); ja a rigidez das
misturas apresentou uma ampla variacao de resultados (484 MPa a 20.031 MPa). Com relacédo
aos materiais de base empregados (brita graduada tratada com cimento e solo-cimento), ndo
se observou uma tendéncia Unica; as misturas com solo-cimento apresentaram maior
resisténcia, entretanto, com comportamento ligeiramente inferior quanto a variacdo
volumétrica e a erodibilidade. Na analise da rigidez, os materiais de base mostraram
comportamento bastante similar. Para concluir, foi verificado que o procedimento proposto
por Fedrigo (2015) também é satisfatorio para a dosagem de misturas recicladas constituidas
por antigas bases cimentadas e fresado asfaltico, restando ainda quantificar a possivel retragdo
por secagem das misturas estudadas.

Palavras-chave: pavimento semirrigido; reciclagem com cimento; dosagem; comportamento
mecanico; variagdo volumétrica; erodibilidade.



ABSTRACT

KLEINERT, T. R. Full-depth reclamation of semi-rigid pavements with cement: contribution
for the development of a mix design method. 2016. MSc Dissertation — Post-Graduation
Program in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The end of the useful life of pavements with rigid bases characterizes by the appearance of
block and fatigue cracking. The full-depth reclamation with cement (FDR-C) of this layer
combined with the asphalt layer seem to be a good choice for the rehabilitation of the
pavement structure. Besides being an advantageous solution from a technical point of view, it
IS competitive in economic terms, besides being sustainable. However, the Brazilian standards
are scarce thus limiting its application, highlighting the lack of an appropriated mix design
method to this technique. In order to contribute for the development of an FDR-C mix design
method, an experimental program was developed aiming to test the mechanical
characterization (strength and stiffness), volumetric variation and the erodibility of mixtures
made of reclaimed asphalt pavement (RAP), rigid base materials (cement treated crushed
stone and soil-cement) and Portland cement. There were analyzed the effects of the RAP
percentage, the cement content and the curing time of the specimens. For that, the compaction
effort used was the Brazilian Modified one. Through a statistic software, an experimental
planning was prepared for mixtures determination, with several levels for the independent
variables (cement content between 1% and 7%, and RAP percentage varying by 8% up to
92%, approximately). The curing time analyzed was outward of experimental planning and it
varied according to the kind of test. The specimens of mechanical performance were cured for
3, 7 and 14 days, and the other tests were examined at the 7" day of curing time. Models with
statically significant effects were obtained, except the swell one. The others had medium and
high coefficients of determination, given the heterogeneity of the studied materials, in
addition to considerable sample size. It was found that all variables affect the analyzed
properties, and the cement content proved to be with the greatest effect among the analyzed
factors. Cement addition improves considerably the behavior of the mixtures for the traffic
and water actions. Moreover, higher results were achieved for UCS (1.00 MPa up to 6.49
MPa) and ITS (0.17 MPa up to 1.22 MPa) tests. While the mixtures stiffness presented a wide
range of results (484 MPa up to 20,031 MPa). Regarding the studied materials, it was
observed that they do not have a single trend. The mixtures with soil-cement presented
stronger, but with slightly lower behavior for volumetric variation and erodibility. At the
stiffness analysis, different materials showed very similar behavior. All in all, it was found
that the mix design method proposed by Fedrigo (2015) is also suitable for employment in
semi-rigid FDR-C, still remaining to measure the possible drying shrinkage of specimens.

Key-words: semi-rigid pavement; FDR-C; mix design; mechanical behavior; volumetric
variation; erodibility.
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1 INTRODUCAO

Estdo detalhados neste capitulo: o problema de pesquisa e 0os motivos que justificaram seu
desenvolvimento, assim como 0s objetivos que orientaram a realizacdo do estudo. Para
melhor compreensdo dos assuntos abordados, também estdo relacionados os capitulos que

compreendem a dissertacdo, assim como o que esta discutido em cada um desses.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O transporte rodovidrio de cargas no Brasil tem-se intensificado ao longo do tempo,
especialmente nos periodos de maior desenvolvimento econémico experimentado nos Gltimos
anos. Com isso, aumentam-se as solicitacbes impostas as estruturas de pavimentacao e,
consequentemente, as espessuras das camadas asfalticas dos pavimentos obtidas através de

dimensionamentos mecanistico-empiricos.

Ao utilizar espessuras mais robustas nessas camadas de revestimento, é possivel assegurar ao
pavimento uma elevada vida de fadiga, porém ocorre um aumento do risco de rupturas por
cisalhamento (afundamentos nas trilhas de roda e trincamentos originados na superficie ou
nas proximidades e que se propagam para baixo). Além disso, deve-se atentar a elevacdo dos
custos de construcdo do pavimento e ao emprego dessa préatica rodoviaria, a qual ndo é
considerada sustentavel, devido a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis e a geracao

de emissdes prejudiciais ao meio ambiente.

A fim de se evitar essa conjuncdo de desvantagens técnicas, econdmicas e ambientais, e
visando proporcionar aos usuarios trafego com conforto e seguranca, na restauracdo de
pavimentos degradados é conveniente estudar-se a inclusdo de camadas artificialmente
cimentadas, a partir da reciclagem profunda de pavimentos, pratica usual em paises com

avancada tecnologia em pavimentacao.

A reciclagem profunda com adicdo de cimento € um processo de reconstrugdo parcial do
pavimento no qual os materiais de camadas existentes (geralmente, o revestimento e a base)

sdo reutilizados, a partir de sua mistura com cimento Portland e agua.

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem
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Visando propor um método de dosagem, abrangendo os materiais de base comumente
empregados no Brasil, esta sendo desenvolvido no Laboratdrio de Pavimentacdo (LAPAV) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) o projeto de pesquisa “Reciclagem de
pavimentos com adicéo de cimento Portland”, do qual esta dissertacédo € parte integrante. Essa
contempla a reciclagem, com adicdo de cimento, de materiais cimentados (solo-cimento e
brita graduada tratada com cimento) empregados na base de pavimentos. Também participa
desta investigacdo o Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS.

A importancia do estudo desses materiais estd relacionada a dois fatores principais, seu
emprego e 0s mecanismos de degradacdo atuantes no pavimento apés a reciclagem. Devido a
alternancia de ciclos de carga e descarga, a nova camada reciclada com cimento fica sujeita a
trincamento por fadiga, que, em estagio avancado, caracteriza o final da vida atil. As trincas
surgidas na camada cimentada acabam refletindo na nova capa asféltica, reduzindo a vida util
da restauracdo. Portanto, para ter-se sucesso na implantacdo dessa técnica restauradora, é de
vital importancia se conhecer a resisténcia e a rigidez das camadas recicladas com cimento e

identificar os fatores que afetam seu comportamento mecéanico.

No Brasil, a reciclagem profunda de pavimentos com adicdo de cimento ja& vem sendo
aplicada ha algumas décadas, porém a documentacdo nacional sobre essa técnica € escassa e
por vezes omissa ou contraditoria, o que dificulta sua utilizacdo, representando uma limitacdo
para seu emprego pleno. Permanecem duvidas a respeito do procedimento de dosagem a ser
adotado, das propriedades mecanicas de camadas recicladas com cimento, dos aspectos
construtivos e da metodologia para dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas

com cimento. Esses motivos remetem a importancia do desenvolvimento de pesquisas.

A pesquisa em desenvolvimento na UFRGS, que teve inicio com a dissertagdo de Fedrigo
(2015), contempla basicamente quatro eixos indicados na segunda linha da Figura 1. A
presente dissertacdo fornece subsidios para a definicdo de um método de dosagem,

considerando bases antigas tratadas com cimento, como indicam as linhas continuas.
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Pesquisa Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland

Etapas da pesquisa

coﬁlgggi?ﬁdiade Definigdo de método de : Avaliago de aspectos : Desenvolvimento de
densitiival'do dosagem dos materiais : construtivos que ¢ ¢ metodologia para
pavimento envolvidos suscitam duvidas : dimensionamento
Materiais de base estudados
Brita graduada tratada Brita graduada simples . : . -
com cimento (BGTC) : (BGS) Solo-cimento : Materiais lateriticos

Figura 1: Etapas da pesquisa global com destaque para o enfoque deste estudo (adaptado de:
FEDRIGO, 2015)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa relatada nesta dissertagdo foi analisar o comportamento de
misturas geradas pela reciclagem de bases rigidas e fresados asfalticos, com adicdo de

cimento, a fim de contribuir para o desenvolvimento de um método de dosagem.

1.2.2 Objetivos especificos
Com o proposito de se alcancar o objetivo geral supracitado, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:
a) Caracterizar fisicamente 0s materiais de base e revestimento asfaltico
empregados;

b) Analisar o comportamento mecanico das misturas estudadas e os fatores que o

afetam;
c) Estudar o comportamento quanto a variacdo volumétrica das composicgoes;

d) Verificar a erodibilidade das misturas ensaiadas.

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo que neste primeiro capitulo o tema
de pesquisa foi apresentado, discutindo-se sua relevancia. Também foram explicitados os

objetivos geral e especificos.

O embasamento tedrico necessario para a realizacdo da pesquisa é sintetizado e discutido no
capitulo 2, abrangendo trés grandes temas: a reciclagem de pavimentos, os procedimentos
para dosagem de misturas recicladas com cimento e pesquisas recentes acerca dessa préatica de
reabilitacdo rodoviaria. Buscou-se, a partir da revisdo bibliografica, a compreensdo de
experiéncias e especificagdes, em ambito nacional e internacional, assim como verificar a

viabilidade de aplicacdo da técnica.

No capitulo 3 da presente dissertacdo esta exposto o planejamento experimental, sendo
explicados 0os motivos que suscitaram o desenvolvimento de um planejamento estatistico
diferenciado, descritas as composigdes analisadas e, por fim, a forma com que foram

avaliados os resultados.

Os materiais que foram empregados na pesquisa sdo apresentados detalhadamente no capitulo
4. Além disso, nesse capitulo descrevem-se os métodos de ensaios, dando énfase aos

documentos utilizados, parametros adotados e limitagcdes encontradas.

Os resultados dos ensaios, as analises realizadas, assim como as comparaces com resultados
obtidos por demais pesquisadores, estdo apresentadas no capitulo 5. Para finalizar, no capitulo
6 sdo feitas algumas consideracOes finais a respeito da pesquisa, explicitando as conclusdes

obtidas e expondo sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda trés temas centrais referentes a dissertacdo, 0s quais correspondem
a técnica de reciclagem de pavimentos, a dosagem de misturas recicladas com cimento, além

de descrever de forma resumida algumas pesquisas ja realizadas a respeito do assunto.

Primeiramente sintetiza-se a reciclagem em ambito geral, dando sequéncia a técnica com
adicdo de cimento Portland e como o trabalho engloba bases cimentadas, optou-se por
descrever resumidamente cada material. Além disso, abordam-se assuntos como a
compatibilidade para aplicagdo, normas nacionais e vantagens e desvantagens da reciclagem

de pavimentos.

Na segunda parte, sdo expostas as normatizacdes nacionais e experiéncias internacionais
sobre os procedimentos de dosagem de misturas recicladas com cimento, realizando-se entéo,

uma comparacao entre 0s métodos internacionais.

Conclui-se a revisdo bibliografica com resumos de experiéncias relatadas por outros
pesquisadores sobre a reciclagem de pavimentos com cimento. Ainda, foram descritos, de
forma abreviada, os estudos realizados e os resultados obtidos pelos demais pesquisadores do

projeto de pesquisa “Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland”.

2.1 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Segundo a Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 2001), a reciclagem
profunda de pavimentos € uma técnica de reabilitacdo na qual toda a espessura do
revestimento asfaltico e determinada por¢cdo dos materiais subjacentes sdo pulverizados e
misturados para proporcionar um material melhorado e homogéneo. Técnica que consiste em
triturar 0s materiais existentes, adicionar outros materiais quando necessario, misturar,

compactar e depois de pronta, aplicar uma nova camada de revestimento.

Além da fresagem do revestimento asfaltico, existem outras alternativas que podem ser

aplicadas na reciclagem de pavimentos degradados, as quais sdo realizadas a partir da

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem
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incorporacdo de materiais como residuo de construcdo e demolicdo ou residuo sélido urbano
(DIAS et al., 2015). Balbo (2007) indica que também podem ser empregados materiais como
a borracha triturada proveniente de pneus inserviveis ou do descarte das industrias de pneus,
além de escorias granuladas resultantes de processos siderdrgicos, porém, ressalta que 0s

volumes devem ser bastante elevados.

A partir dos anos 80, alternativas que contemplam a reciclagem de pavimentos tém se
mostrado favoraveis para os 6rgdos de gestdo e comunidade internacional, j& que se trata de
uma técnica economicamente viavel e também politicamente correta, pois faz uso de materiais
existentes, propiciando menor pressdo sobre recursos naturais. Além disso, o gasto energético
€ minimizado tanto com relagdo a producdo como para o transporte dos materiais, 0 que reduz

consideravelmente as emissdes de didxido de carbono (CO) (TRICHES et al., 2013).

A Federal Highway Administration (FHWA, 1997) relata que a reciclagem possui algumas
vantagens que ndo sao possiveis de alcancar a partir de outras técnicas de reabilitacdo. Além
de evitar o desperdicio de materiais, como ja citado, a reciclagem consegue manter a

geometria e espessura do pavimento e normalmente reduz o tempo de interrupgdo do tréfego.

A presenca de material fresado asfaltico na base ou sub-base reduz a capacidade de suporte do
pavimento e dificulta o alcance da resisténcia exigida pelas autoridades rodoviarias (ISOLA et
al., 2013). Dellabianca (2004) estudou o comportamento da incorporacéo de fresado (com e
sem ligante) em um cascalho lateritico para utilizacdo em base de pavimentos e confirmou a

influéncia da pelicula de betume na reducdo das caracteristicas mecanicas das misturas.

Foi observado por Dellabianca (2004) que a presenca de ligante asféltico dificulta o arranjo
dos grédos, o que reduz o atrito entre esses, afetando assim, a compactabilidade do material
fresado e faz com que a presenca do material betuminoso reduza a resisténcia a compressdo
simples (RCS) e a rigidez do material. Portanto surge a necessidade de aplicacdo de algum

agente estabilizador para elevar a resisténcia da mistura.

De acordo com o manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012), existem diversos agentes
estabilizadores usados mundialmente, como: agentes Umidos, sais higroscopicos, polimeros
naturais e sintéticos, ceras modificadas, resinas de petrdleo, betume e estabilizadores
cimentados. Sua escolha deve ser realizada considerando fatores como preco, disponibilidade,

caracteristicas dos materiais, durabilidade e politica.
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Dentre os estabilizadores existentes, o cimento é o que fornece o melhor resultado no aumento
da resisténcia, além de ser o mais empregado na reciclagem de pavimentos, fatores que

comprovam a importancia do estudo a partir da sua incorporacao.

2.1.1 Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland

A especificagdo de servigo 167/2013 do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2013a) define a reciclagem profunda de pavimentos com adicdo de
cimento como sendo um processo de reconstrucao parcial da estrutura do pavimento a partir
da utilizacdo de equipamentos apropriados para esta finalidade. Para isso, utilizam-se
materiais existentes na sua estrutura, cimento Portland, agregados adicionais (se necessario) e
agua, em proporc¢des definidas previamente no projeto de dosagem, sendo que para a pintura

de protecdo emprega-se emulséo asféaltica.

De acordo com a Portland Cement Association (PCA, 2010), a reciclagem profunda de
pavimentos com adicdo de cimento permite que os pavimentos asfalticos rompidos sejam
reciclados e estabilizados, criando uma nova base que fornece uma fundacao apropriada para

gue os pavimentos apesentem um bom desempenho a longo prazo.

A principal funcdo do cimento é elevar a resisténcia, incremento que é obtido a partir do
aumento significativo da resisténcia a tragdo e compressdao do material ou pelo meio da
reducdo da sua plasticidade. Ao majorar a resisténcia da camada estabilizada, ocorre também
0 aumento da fragilidade, reduzindo entdo sua flexibilidade. Quanto maior a resisténcia da
camada, mais elevadas sdo as tensdes da carga gerada pelo trafego, o que pode provocar uma
aceleracdo de rachaduras mediante cargas repetidas, reduzindo entdo seu desempenho
estrutural (WIRTGEN, 2012).

Geralmente, opta-se pelo emprego de baixos teores de cimento a fim de se obter uma camada
estabilizada granulometricamente e de comportamento flexivel, j& que o objetivo da
reciclagem ndo é atingir valores elevados de madulo de resiliéncia, tendo em vista que podem
ocorrer problemas no desempenho do pavimento devido a retracdo do cimento e efeitos
nocivos da rigidez em excesso (PAIVA e OLIVEIRA, 2009).

Segundo Bonfim (1999 apud GUSMAO, 2008) existem diferentes métodos que podem ser

aplicados com relacéo ao tipo de reciclagem. O processamento pode ser no local (in situ) ou
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em usina, fator que ndo interfere nos procedimentos de dosagem. Porém, outros parametros
influenciam na reciclagem, como fresagem do material (a frio ou a quente), profundidade do
corte (superficial ou profunda), mistura reciclada (a frio ou a quente), utilizacdo da mistura
(base, camada de ligacao ou revestimento) e adi¢do de materiais (agregados, cimento Porland,

emulsdo asfaltica, CAP, polimeros e/ou mistura asfaltica).

Na presente pesquisa trabalha-se com reciclagem profunda a frio, buscando o estudo e
aplicacdo do novo material na camada de base do pavimento, adicionando-se cimento
Portland e fresado asfaltico em diferentes teores e porcentagens, além de agregado, quando

necessaria a realizacdo da correcao granulomeétrica.

2.1.2 Reciclagem de pavimentos semirrigidos

As estruturas de pavimentacdo semirrigidas sdo caracterizadas por possuirem material
cimentado quimicamente na camada de base, os quais possuem rigidez elevada, fazendo com
que a camada trabalhe como uma placa ao responder as solicitagdes do trafego. Esses
funcionam em regime critico de tracdo na flexdo durante sua fase integra, porém, ao ocorrer
processos de fratura, esses passam a responder como um conjunto de blocos modulares
(BALBO, 2007).

Pavimentos degradados, nos quais as bases cimentadas se encontram em intenso processo de
fadiga, colocam os profissionais e pesquisadores da area em uma situacdo dificil, j& que
existem apenas duas alternativas cabiveis, que é a remocdo da base degradada ou a procura de
alternativas para evitar que as fissuras nas bases cimentadas sejam propagadas para as novas
camadas asfélticas de reforco (BALBO, 2006). Essa limitacdo sugere a busca de solucdes a

fim de resolver tal problema, sendo uma delas a reciclagem dessas camadas.

Como ja exposto, a presente dissertacdo aborda o estudo de dois materiais de base, brita
graduada tratada com cimento (BGTC) e solo-cimento (SC), os quais sdo modificados pela
adicdo de cimento. Buscou-se entdo, definir os materiais, identificar suas caracteristicas e

verificar seu historico de aplicacdo na reciclagem de pavimentos.

2.1.2.1 Base de brita graduada tratada com cimento

A BGTC consiste na brita graduada simples (BGS) com adicéo de 3 a 5% de cimento e para

que alcance a resisténcia e durabilidade almejada, € importante que a camada seja compactada
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no minimo em 95% da energia modificada. Seu emprego € indicado principalmente em
pavimentos de vias de alto volume de trdfego e seu uso no pais passou a ser mais acentuado
no final da década de 1970 (BERNUCCI et al., 2008).

Balbo (2006), por sua vez, acredita que a inclusdo de BGTC nas estruturas de pavimentos
para vias de trdfego pesado é antiquada e inconsistente, devido a heterogeneidade na sua
matriz, responsavel pela geracdo de poros e descontinuidades em sua estrutura interna, a brita
graduada tratada com cimento oferece baixissima resisténcia a fratura, tornando-se bastante

suscetivel ao fenémeno de fadiga.

Paiva et al. (2013) descrevem que a reciclagem de pavimentos com base de BGTC necessita
de um elevado tempo de cura da nova camada reciclada, o que prejudica a operagéo da via,
fazendo-se necesséria a pesquisa por técnicas alternativas. Esses ainda sugerem a aplicacdo
um método de restauracdo no qual emprega a espuma de asfalto na mistura reciclada, o qual
evita o problema descrito, porém pode reduzir a vida util do pavimento, ja que ocorre a

alteracdo da estrutura do pavimento, ao substituir a base rigida por flexivel.

Verificou-se que a reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento em camadas de BGTC é
uma técnica pouco estudada até entdo, o que incentiva a analise do método para averiguar se
seu emprego € satisfatorio. Além disso, atribui-se a importancia do seu estudo, o fato de se

tratar de um material bastante empregado em bases de pavimentos.

2.1.2.2 Base de solo-cimento

Bernucci et al. (2008) relatam que o consumo de cimento deve ser entre 5 e 9% com relacdo a
massa total de solo e que sua compactagdo deve ser realizada imediatamente ap0s a mistura e
disposicdo em pista em virtude da velocidade de hidratacdo do cimento. Seu emprego foi
amplamente realizado na década de 1960, quando obras de pavimentagdo foram executadas
em locais com auséncia de pedreiras. Ressaltam ainda que o solo-cimento tem se mostrado

novamente como um material competitivo frente as bases granulares de BGS.

De acordo com Paiva e Oliveira (2013), € comum 0s pavimentos com base em solo-cimento
atingirem um estagio de deterioracdo bastante avancado, fazendo com que a restauracdo a
partir de processos convencionais seja ineficaz. Esses ressaltam que a reciclagem profunda é

efetiva j& que opera no mesmo horizonte do solo-cimento deteriorado, pulverizando e
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estabilizando o material da camada com cimento. Recomendam também a utilizacdo de
baixos teores de cimento para minimizar o aparecimento de trincas por retracdo e futuras

trincas por fadiga.

Oliveira (2003) realizou estudos de reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento em
bases de solo-cimento, nos quais verificaram a resisténcia a compresséo simples de misturas
com 30% de fresado. Na pesquisa realizada por Paiva e Oliveira (2013), os quais estudaram o
comportamento do solo-cimento nessa técnica de reabilitacdo rodoviéria, foi observada que as
analises se continham no comportamento mecanico dessas misturas. Motivos que demonstram
a importancia da realizacao de ensaios que caracterizam a reciclagem de materiais cimentados

com adicdo de cimento frente ao comportamento volumeétrico e de erodibilidade.

2.1.3 Compatibilidade do pavimento para aplicacédo da técnica de reciclagem

Existem algumas situacGes em que a técnica de reciclagem com cimento é indicada, sendo
que a Portland Cement Association (PCA, 2010) faz referéncia a algumas delas: quando o
recapeamento ja ndo é alternativa, devido a elevada degradacdo do pavimento; existe
problema na base ou sub-base da estrutura; sdo necessarios remendos profundos em mais de

20% da area do pavimento e nos casos em que a estrutura ndo esta adequada para o trafego.

A Austroads (2002) indica um fluxograma para avaliacéo estrutural do pavimento para fins de
reciclagem, a qual se deve ser realizada seguindo 0s seguintes passos:

1. Avaliacdo da uniformidade da espessura do pavimento — ocorréncia e qual
a frequéncia e tipo de remendo, se existem cortes ou preenchimentos. E
necessario verificar se os ensaios de laboratério podem ser realizados no

prazo para entdo selecionar os locais de investigacdo do pavimento;

2. Realizagdo de ensaios de investigacdo do pavimento — sdo considerados de
maior importancia a analise granulométrica, o indice de plasticidade e o
indice de Suporte Califérnia (ISC);

3. Verificagdo da profundidade de material disponivel — se é suficiente para a
estabilizacdo, sendo possivel empregar o material de sub-base em

conjunto, caso a base seja insuficiente;
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4. Analise da uniformidade de distribuicdo dos materiais — caso essa esteja de
acordo, é preciso avaliar a resisténcia do subleito. Se isso ndo ocorrer,
verifica-se a possibilidade do local poder ser separado em zonas com
homogeneidade razoavel, se sim, passa-se para a etapa de avaliacdo da
resisténcia do subleito, caso contrario, € necessario analisar se é possivel
adicionar outro material. Sendo essa etapa exequivel, verifica-se
novamente a homogeneidade dos materiais no local e se d&

prosseguimento as etapas;

5. Avaliacdo da resisténcia do subleito — essa pode ser adequada ou
inadequada, se essa se enquadrar na segunda opgéo, provavelmente deve-
se optar por outro método de restauracdo. Caso ela se adeque € necessario
verificar se o local é bem drenado e se o nivel freatico é longe da
superficie. Com isso, pode-se analisar a colocacdo de sistemas de
drenagem, porém se a dgua continuar sendo um problema é melhor optar
por outro método de reabilitacio do pavimento, mas caso essa nao
interfira, deve-se analisar uma amostra representativa do material, partindo

para pesquisas no laboratério e elaboracdo do orcamento do projeto.

O manual da Wirtgen (2012) estabelece trés fatores que devem ser considerados para
determinar o método de reciclagem mais adequado: tipo de deterioracdo do pavimento;
qualidade do material da camada a ser reciclada e resultado pretendido (expectativa de vida
atil). Quanto ao processo de reciclagem a frio, 0 manual estabelece outros pontos importantes
que devem ser abordados para verificar se a reciclagem € adequada, como: tipo de obra
(ambiente local); ambiente fisico (topografia local e clima) e disponibilidade de materiais.

2.1.4 Normas técnicas nacionais sobre reciclagem com cimento

No pais, 0 que contemplam as normas técnicas a respeito da reciclagem de pavimentos com

adicdo de cimento Portland s@o especificacfes de servico, as quais sao listadas na sequéncia:

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

- DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com
cimento e brita (DER-SP, 2006);
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- DEINFRA-SC ES-P-09/12 — Reciclagem profunda de pavimento com
adicéo de cimento Portland (DEINFRA-SC, 2012);

- DNIT 167/2013-ES

Pavimentacédo

Reciclagem profunda de

pavimentos in situ com adicdo de cimento Portland — Especificacdo de

Servico (DNIT, 2013a).

Tais especificacOes apresentam divergéncias em itens importantes no processo de reciclagem

do pavimento, sendo que os componentes analisados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacéo entre as especificacfes de servigco nacionais sobre reciclagem com
cimento

Especificacdo de servigo

Item analisado DER-PR ES- P DER-SPET-  DEINFRA-SC- DNIT 167/2013-
33/05 DE-P00/035 ES-P-09/12 ES
Profundidade de corte
minima atingida pela Nao estabelece 12 30 30
recicladora (cm)
Teor maximo de material
fresado do revestimento Né&o estabelece  N&o estabelece 50 50
asfaltico (%)
Energia de compactagdo Intermediaria Intermediéaria Modificada Modificada
Grau de compactacéo
minimo em campo (%) 100 100 % %
Tolerancia para o teor de
umidade 6tima em campo t1 -2e+1 N&o estabelece  N&o estabelece
(%)
Resisténcia a compressao
simples aos 7 dias de cura 3,5a8 Nao estabelece 21a25 21a25
(MPa)
Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aos 7 N&o estabelece  N&o estabelece 0,25a0,35 0,25a0,35
dias de cura (MPa)

Apos Apos
salgamento, Periodode 3a7 salgamento,
desde que a dias, para que durante 3a7

Liberacdo ao trafego da Apos 7 dias de camada e\{e(\:[ua!s dias, para que
. apresente deficiéncias eventuais
camada reciclada cura S A
resisténcia possam ser deficiéncias
compativel com  verificadas e possam ser
as solicitacoes sanadas verificadas e
impostas sanadas

(Fonte: adaptado de FEDRIGO, 2015)
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Observa-se que os Departamentos de Estradas de Rodagem do Parana e Sao Paulo se
assemelham em alguns aspectos, assim como 0s parametros propostos pelo DEINFRA de
Santa Catarina sdo semelhantes aos do DNIT. O mesmo se repete nas faixas granulométricas
estipuladas pelos departamentos, ja que sdo iguais para 0 DNIT e o DEINFRA-SC, assim
como para 0s Departamentos de Estradas de Rodagem do Parané e de Séo Paulo, apresentados
na Tabela 2. Essas representam o enquadramento em que 0s materiais reciclados devem estar

de acordo para ser possivel a realizacdo da técnica de reciclagem de pavimentos.

Tabela 2: Limites das faixas granulométricas propostas pelas especificacdes de servico

nacionais
Limites DNIT e DEINFRA-SC (%) Limites DER-SP
Peneira (mm)  Faixa I (I1) Faixa Il (11) e DER-PR (%)
Minima Méaxima Minima Maxima Minima Maxima
50,8 100 100 100 100 - -
38,1 - - - - 100 100
25,4 75 90 100 100 - -
9,5 40 75 50 85 - -
4,75 30 60 35 65 50 100
2,36 20 45 25 50 - -
0,425 15 30 15 30 15 100
0,075 5 15 5 15 5 100

(Fonte: adaptado de FEDRIGO, 2015)

2.1.5 Vantagens e desvantagens da técnica de reciclagem com cimento

Existem diversas vantagens que o emprego da reciclagem na reabilitacdo de pavimentos
proporciona, essas podem ser classificadas como técnicas, econdmicas e ambientais. Como
muitas dessas se enquadram em mais de uma categoria, optou-se por realizar um apanhado

geral, descrevendo somente as principais a seguir:

- Reaproveitamento de materiais, 0 que reduz custos com extracdo e
transporte. Ao evitar o emprego de novos agregados se priva da
necessidade de criacdo de novas jazidas ou utilizacdo das reservas em
excesso e também da existéncia de bota-foras (MINGUELA, 2011;
WIRTGEN, 2012);

- Reabilitacdo de um pavimento degradado a partir do melhoramento da

camada tratada, o que torna essa mais homogénea, aprimora suas
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caracteristicas mecénicas e resulta em uma camada com melhor
capacidade de suporte (IECA, 2013);

- Reducéo das tensBes no topo do subleito e no revestimento asféltico e
elevacdo da resisténcia (IECA, 2013);

- Atenuacdo do tempo de construcdo, reduzindo os custos da obra e
beneficiando os usuérios da via (WIRTGEN, 2012). Correspondente
reducdo do risco de exposicdo das camadas inferiores do pavimento ao
tempo e ao trafego durante a construcéo (ELLIS, 2002);

- Possibilita seguranca ao transito, ja que a operacédo de reciclagem pode ser
realizada dentro da largura de uma faixa (WIRTGEN, 2012).

Ao aplicar a técnica sdo encontradas algumas limitacdes e desvantagens, as quais devem ser

analisadas para verificar se € realmente viavel reciclar o pavimento. Dentre essas, destaca-se:

- Ao elevar a resisténcia da camada mediante a adicdo de cimento, mais
tensdes da carga de roda sdo geradas, ocorrendo entdo a proliferagéo
acelerada de trincas a partir da aplicacdo de cargas repetidas de transito
pesado, o que reduz o desempenho estrutural do pavimento (WIRTGEN,
2012);

- Surgimento de situagdes inesperadas, as quais Sd0 suscetiveis em
quaisquer servigos, porém quando se trata de reciclagem, essas sdo mais
propicias de ocorrer, podendo interferir na qualidade do trabalho final, ja
que os materiais empregados fazem parte da obra (ELLIS, 2002);

- Necessidade de realizar ensaios de laboratorio no estagio inicial, a fim de
assegurar a viabilidade da técnica (JANIENSKI e RENS, 2002);

- Caso o pavimento apresente uma estrutura bastante heterogénea ao longo
da via, provavelmente a reciclagem desse material acarretard em uma
estrutura mais heterogénea do que a constru¢cdo de uma nova camada
(MINGUELA, 2011).
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2.2 DOSAGEM DE MISTURAS RECICLADAS COM CIMENTO

Os procedimentos de dosagem de misturas recicladas com adicdo de cimento estdo
especificados neste item. Busca-se sintetizar os métodos abordados nacionalmente e
internacionalmente a fim de verificar as condicionantes sobre as quais estdo fundamentados

tais procedimentos.
2.2.1 Normatizacdo Nacional

Atualmente, é inexistente no pais um procedimento de dosagem a respeito da reciclagem de
pavimentos com adicdo de cimento Portland, porém como j& abordado, existem
especificacbes de servico que apresentam alguns parametros que devem ser satisfeitos pelas

misturas recicladas, todavia essas se diferem umas das outras em alguns aspectos.

Com relacdo as orientacdes para a dosagem da mistura reciclada, as especificagdes de servigo
do DEINFRA-SC (2012), DER-PR (2005) e DNIT (2013) estabelecem de maneira reduzida,

as seguintes indicacdes:

- A coleta de amostras deve ser efetuada com o auxilio da recicladora
utilizada nos servigos, sendo que essa deve ser feita para cada segmento
homogéneo encontrado na rodovia, elaborando-se entdo, um projeto de
dosagem especifico para cada variabilidade encontrada;

- Deve-se apresentar um projeto de dosagem, o qual deve conter no minimo
as seguintes informacgdes: composicdo granulométrica da mistura e
enquadramento na faixa de trabalho, umidade Otima e massa especifica
aparente seca maxima da mistura reciclada, energia de compactagdo

empregada e resisténcia a compressao simples aos 7 dias.

2.2.2 Experiéncia Internacional

Existem diversos procedimentos de dosagem de misturas recicladas com cimento em ambito
internacional. Por isso, foram selecionados os mesmos abordados por Fedrigo (2015) e optou-
se por acrescentar o método Francés. Cabe ressaltar que é realizada apenas uma sintese de

como as organizagdes internacionais procedem com relacao a reciclagem de pavimentos.
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2.2.2.1 Método de dosagem da Portland Cement Association

A PCA (2005) acredita que duas caracteristicas devem ser analisadas para dosagem de
misturas recicladas com cimento. A primeira trata da anélise granulométrica, que deve estar
enquadrada na faixa especificada pela organizagdo e a segunda € a resisténcia a compressao
simples das composi¢fes. Ainda, admite-se que a porcentagem de fresado asfaltico ndo deve

ultrapassar 50% da massa da mistura.

Verificada a granulometria, deve-se realizar ensaios de compactagdo na energia Normal com a
mistura reciclada e um teor estimado de cimento. A partir dos parametros obtidos, realiza-se a
moldagem de dois corpos de prova (CPs) para trés teores de cimento e posterior a cura de 7

dias, realiza-se 0 ensaio de resisténcia & compressdo simples.

Com os resultados de resisténcia a compressdo simples, deve-se definir o teor de cimento
ideal para alcancar a resisténcia de projeto, a qual deve se enquadrar dentro dos limites
propostos pela PCA (2005), os quais variam entre 2,1 e 2,8 MPa. Realiza-se novamente a
compactacdo da mistura para determinacdo dos parametros que serdo utilizados como fatores
de controle no procedimento de campo.

2.2.2.2 Método de dosagem do Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

O método proposto pelo IECA (2013) pode ser dividido em cinco etapas, as quais estdo

descritas a seguir:

1. Divisdo em segmentos homogéneos para realizacdo de diferentes projetos
de dosagem — deve ser feita considerando o trafego, o tipo e o estado do
pavimento, dentre outros fatores;

2. Caracterizacdo da mistura — analise granulométrica da mistura (correcao
pelo meio da adicdo de agregados, caso necessario) e determinagdo dos
limites de Atterberg dos materiais, visando a verificagdo da
compatibilidade da estabilizagdo com cimento;

3. Comportamento mecanico da mistura — realizam-se ensaios de resisténcia
a compressao simples na energia Modificada com trés teores de cimento,
0S quais devem ser iguais ou superiores a 4%. Os corpos de prova devem
alcancar um grau de compactacdo (GC) minimo de 97% e a RCS de

projeto desejada varia de acordo com o nivel do trafego e da resisténcia do
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subleito. O valor minimo é de 2,5 MPa, porém esse é elevado de acordo
com a reducdo da espessura da camada reciclada, podendo alcangar 3,5
MPa;

4. Analise de sensibilidade de acordo com a variagio do grau de
compactacdo — devem ser realizados ensaios com GC de 95 e 96% para
verificacéo;

5. Determinagcdo do prazo de trabalhabilidade do material reciclado —
verificacdo do periodo de tempo entre o final da homogeneizacdo da

mistura e o inicio da pega do cimento.

2.2.2.3 Meétodo de dosagem da Wirtgen

O Manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012), empresa produtora de recicladoras, propde
um procedimento de dosagem bastante minucioso, o qual recomenda a extracdo de no minimo

100 kg de cada material em campo para anélise desses individualmente e como mistura.

Devem ser realizados ensaios de andlise granulométrica para verificar se a composicao se
enquadra nos limites estabelecidos pela empresa, dispostos na Tabela 6. Quando isso nédo
ocorrer, materiais virgens devem ser adicionados para corrigir a granulometria da mistura.
Realizam-se também, ensaios de limites de Atterberg visando & determinacdo do indice de

Plasticidade (IP) dos materiais.

N&o é estabelecida uma porcentagem maxima de fresado asfaltico, sendo que a proporcéo de
cada material é definida a partir da espessura das camadas e massa especifica in situ dos
materiais. Realiza-se entdo a compacta¢do das misturas na energia Modificada, sendo que o
teor de cimento deve ser coerente com o material coletado, conforme especificado pela
Wirtgen (2012). Ressalta-se que, depois de misturados 0s materiais, deve-se esperar uma hora
para realizar a compactacdo, visando reproduzir possiveis atrasos que podem ocorrer em

campo.

Com os parametros obtidos na compactagdo, moldam-se trés corpos de prova para cada teor
de cimento (no minimo trés), devendo ser ensaiados dois CPs a resisténcia a compressao
simples e um a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RCD) aos 7 dias de cura. Antes
de romper a RCS, esses devem ser imersos por 4 horas.
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Depois de obtidos os resultados, correlaciona-se a RCS com o teor de cimento por meio de
um grafico e a partir da resisténcia de projeto, deve-se definir o teor de cimento a ser adotado.
Na Tabela 3 estdo expostas as categorias que o manual propde para materiais reciclados com

cimento as quais estdo relacionadas com a RCS aos 7 dias de cura.

Tabela 3: Classificacdo dos materiais de acordo com a RCS aos 7 dias de cura

Tipo de material RCS7dias (MPa)
Levemente cimentado <4
Cimentado 4al10

(fonte: WIRTGEN, 2012)

2.2.2.4 Método de dosagem da Asphalt Recycling and Reclaiming Association

O procedimento de dosagem proposto pela ARRA (2001) é mais simples e ndo estabelece

valores como teor de cimento e resisténcia de projeto. Esse indica os seguintes passos:

1. Determinacdo das propriedades do material reciclado — essa € realizada a
partir da analise granulométrica e da determinacdo do IP dos materiais
com o objetivo de verificar a necessidade de adicdo de agregados virgens e

certificar a eficiéncia do cimento como agente estabilizador;

2. Definigdo das proporgdes de material reciclado e cimento e do teor de
umidade — a caracterizacdo das misturas € realizada a partir de ensaios de
compactacdo. Para verificar diferentes taxas de aplicacdo, sugere-se a
variacdo de no minimo 1% entre essas. Ainda, a Associacdo propde a
reproducdo de possiveis atrasos que podem ocorrer em campo a partir do
repouso da amostra homogeneizada entre duas e quatro horas antes da

compactacao;

3. Avaliacdo do comportamento mecénico das misturas recicladas — o
minimo exigido pela Associagdo ¢ a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo simples em triplicata com tempo de cura igual a 7 dias. Esses
devem ser desenvolvidos na umidade 6tima e curados em ambiente com
umidade relativa de 95 a 100% e temperatura entre 22 e 25°C. Porém,
podem ser empregadas outras temperaturas e avaliados diferentes tempos

de cura. As amostras podem ser removidas do molde assim que cessada a

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.


mailto:trkleinert@gmail.com

41

moldagem ou em alguns casos, essas devem permanecer por 24 horas a
fim de adquirir resisténcia suficiente. Depois do término da cura dos CPs,
esses sdo ensaiados e séo analisados os resultados para os diferentes teores
estudados. O teor de cimento escolhido é o que apresentou a resisténcia

minima de projeto.

A realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo simples € obrigatoria, porém podem ser
realizados ensaios adicionais para comprovagdo do comportamento mecanico, assim como da

verificacdo quanto a durabilidade e sensibilidade a umidade das misturas.

2.2.2.5 Meétodo de dosagem da Austroads

A Austroads (2002), principal érgéo rodoviario da Austrélia e da Nova Zelandia, desenvolveu
um meétodo de dosagem de materiais estabilizados com cimento para aplicacdo em
pavimentos, o qual foi utilizado como referéncia para o trabalho realizado por Fedrigo (2015),

sendo entdo a base desta pesquisa.

Trata-se de um método bastante completo, o qual tem inicio na analise granulométrica com o
objetivo de verificar a necessidade de fazer a corre¢do granulométrica, caso nao esteja dentro
dos limites propostos na Tabela 6. Deve-se determinar também, o indice de plasticidade com

intuito de verificar se é indicada a estabilizacdo com cimento.

A proxima etapa compreende a caracterizacdo das misturas a partir da realizagdo do ensaio de
compactacdo na energia Normal ou Modificada sem adigdo de cimento. Com 0s parametros
definidos realiza-se a analise do comportamento mecanico, verificando-se a resisténcia a
compressdo simples dos corpos de prova com 28 dias de cura (Tabela 4). Ainda, deve-se

averiguar a taxa de ganho da RCS entre os 7 e 28 dias de cura.

Tabela 4: Materiais gerados pela estabilizagdo com cimento

Nivel de cimentacdo do  Resisténcia & compressao Médulo flexural
material simples (MPa) (MPa)
Modificado <1,00 <1000
Levemente cimentado 1,00 - 4,00 1500 - 3000
Fortemente cimentado > 4,00 > 5000

(fonte: AUSTROADS, 2002)
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Sdo sugeridos ensaios adicionais, visando a reducao do risco de danos a camada reciclada,

provocados pela umidade e as trincas indesejaveis, assim como a erosdo, 0S quais estdo

descritos a sequir:

Ascencdo capilar, expansdo e absorcdo — 0s ensaios devem ser realizados
de acordo com a norma australiana AS 1141.53 (STANDARDS
AUSTRALIA, 1996), a qual ndo especifica o nivel méximo de ascensdo
capilar admitido. J& a Austroads (2002) sugere o limite de 25% de
ascensdo capilar em 24 horas, mas nao estabelece valores limites para
expansdo e absor¢ao;

Retracdo por secagem — o presente ensaio pode estar baseado em duas
normas distintas, AS 1289.3.4.1 (STANDARDS AUSTRALIA, 2008)
para solos e AS 1012.13 (STANDARDS AUSTRALIA, 1992) para
concreto, sendo que os limites de retracdo propostos pela Austroads (2002)
variam de 200 pum a 4500 um, de acordo com o material empregado;
Erodibilidade — o ensaio € baseado na norma TM-T186 (RTA, 1994),
porém ndo sdo propostos limites para a erosdo do material, mas sugere-se
que seja a menor possivel. Deve-se evitar a utilizacdo elevada de teores de
cimento, ja que aumenta a probabilidade de trincas de retracdo,
provocando maior infiltragdo e como consequéncia, eleva o potencial de
erodibilidade.

2.2.2.6 Método de dimensionamento Francés

Visando compreender o procedimento de dosagem de misturas recicladas aplicado na Franca,

Nufez el al. (2015) elaboraram um roteiro de dimensionamento desenvolvido para um

pavimento reciclado, o qual possui a seguinte sequéncia:

1. Determinacdo do volume de trafego — esse deve ser quantificado

considerando a agressividade dos meios de transporte e a partir de fatores
multiplicadores, responsaveis por estimar danos provocados pelos veiculos

e circulacdo dos mesmos, visando a defini¢do da classe de trafego;

2. Escolha da camada de rolamento — definida a partir da classe de trafego da

rodovia, a qual indica a natureza e a espessura minima do revestimento,
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porém essa pode ser ajustada em funcéo da experiéncia regional ou para

satisfazer objetivos do contratante;

Determinagdo da capacidade de suporte do subleito e das camadas
remanescentes do antigo pavimento — a capacidade de suporte do solo de
subleito pode ser determinada pelo meio de ensaios de placa ou por
retroandlises de bacias deflectométricas, ja a anélise das demais camadas
pode ser realizada a partir da extracdo de corpos de prova, quando se tratar
de materiais artificialmente cimentados, ou, caso existam camadas
granulares, 0 modulo de elasticidade dessas é considerado como quatro

vezes 0 modulo do subleito, ndo devendo ultrapassar o limite de 320 MPa;

Determinagéo da classe de resisténcia do material reciclado — os materiais
reciclados sdo classificados em zonas de desempenho em funcdo da

resisténcia a tracdo e do modulo de deformacao aos 360 dias de cura;

Célculo das tensBes admissiveis — o dimensionamento de estruturas com
materiais reciclados é realizado a partir da comparacdo entre a tensao de
tracdo na fibra inferior da camada reciclada e a tensdo admissivel do

material;

Dimensionamento simplificado da estrutura — se o projeto for realizado
para uma rodovia de baixo volume de trafego e o material a ser reciclado
for limpo e pouco argiloso, pode-se optar por um dimensionamento

simplificado da estrutura que € realizado a partir de valores estimados;

Verificagdo ao congelamento e degelo — tal analise deve ser realizada com

0 material reciclado.

2.2.2.7 Comparagdo entre 0s métodos

Os procedimentos de dosagem anteriormente abordados estdo sintetizados na Tabela 5, porém

optou-se por nao incluir o Método Francés por esse se tratar do dimensionamento de

pavimentos reciclados e ndo avaliar os principais parametros abordados pelos demais.

Na Tabela 6, sdo apresentados os limites granulométricos exigidos em alguns dos métodos de

dosagem descritos. Acrescenta-se que foram respeitados na pesquisa, os limites estabelecidos
pela Wirtgen (2012).

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
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Tabela 6: Limites granulométricos citados pelos métodos de dosagem internacionais citados

] Limites Wirtgen (%)  Limites Austroads (%)  Limites PCA (%)
Peneira (mm)

Grossa Fina Grossa Fina Minimo Passante
76,2 - - - - 100
50,8 100 100 - - 95
38,1 85 100 - - -
25,4 72 100 73 100 -
19 60 100 64 100 -
12,7 50 100 - - -
9,5 42 90 44 75 -
6,3 35 80 - - -
4,75 30 72 29 55 55
2,36 21 56 23 45 -
1,18 14 44 18 38 -
0,6 9 35 14 31 -
0,425 7 31 - - -
0,3 5 27 10 27 -
0,15 3 21 8 24 -
0,075 2 18 5 20 -

(Fonte: adaptado de FEDRIGO, 2015)

2.3 PESQUISAS RECENTES SOBRE A RECICLAGEM COM CIMENTO

A fim de verificar o comportamento de materiais reciclados com cimento e também para
servir de comparacdo com o0s resultados da presente dissertacdo, procurou-se descrever, de
forma resumida, algumas pesquisas ja realizadas a respeito da reciclagem de pavimentos com
adicdo de cimento. E importante ressaltar que se optou por dedicar-se aos ensaios e

verificagOes relacionados com esta dissertacéo.

Primeiramente, estdo expostos os resultados alcangados a partir de pesquisas realizadas
nacionalmente, sendo que os estudos elaborados em outros paises estdo dispostos na
sequéncia. S&o apresentados também os resultados ja obtidos acerca da pesquisa global
“Reciclagem de Pavimentos com Adicao de Cimento Portland”, da qual a presente dissertagao

é parte integrante.
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2.3.1 Pesquisas realizadas nacionalmente

Oliveira (2003) verificou a influéncia do prazo de trabalhabilidade do cimento Portland na
resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura de misturas de fresado asféltico e
materiais de base (solo-cimento e cascalho lateritico). A energia de compactacdo empregada
foi a Normal do ensaio de Proctor e foi adicionado cimento em diferentes teores (3%, 4% e
5%). A partir dos resultados, observou-se que ocorre uma reducdo na RCS quando a
compactacao é retardada em 2, 4 e 6 horas com relacdo a resisténcia alcancada em condicdes

normais de compactagéo.

Dentre os ensaios realizados por Dellabianca (2004), destaca-se a verificacdo da resisténcia a
compressdo simples e do ISC de misturas compostas de fresado asfaltico (16%, 20%, 25% e
35%) e cascalho lateritico com e sem adicéo de 2% de cal ou cimento. As composic¢Ges foram
moldadas na energia Proctor Intermediaria, sendo que os resultados obtidos para o ensaio de
RCS demonstraram que a mistura ideal seria com a adicdo de 25% de material fresado. A
partir do ensaio de ISC, verificou-se que esse ndo € o ideal para previsdo do comportamento
de misturas com incorporacdo de fresado asfaltico. Além disso, foram realizadas andlises
econdmicas do uso da reciclagem, que indicaram a viabilidade da reutiliza¢do do revestimento

asfaltico e da base para formacdo de uma nova camada.

O estudo realizado por Gusméo (2008) compreende a verificacdo da resisténcia (RCS e RCD)
de misturas recicladas com cimento, tendo a BGS como material de base. Foram verificados
fatores como tempo de cura, teor de cimento e porcentagem de material fresado. A partir dos
resultados, observou-se que o teor de cimento apresentou ganhos de resisténcia, assim como o
emprego de maiores tempo de cura. Ja a adigdo de material fresado reduziu a resisténcia das

misturas.

Paiva e Oliveira (2010) desenvolveram um estudo a fim de verificar a influéncia da
compactacdo e do teor de umidade 6timo no comportamento de misturas recicladas com
cimento Portland. Para isso, realizaram ensaios de RCS e RCD aos 7 dias de cura com GC
entre 90 e 100%, na umidade 6tima e com variacdo de +1% desta. As misturas analisadas
eram compostas de 77% de fresado asfaltico, 20% de agregado e 3% de cimento e foram

ensaiadas na energia Proctor Modificada.
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Os resultados alcancados por Paiva e Oliveira (2010) demonstraram que a resisténcia
(compresséo e tracdo) é diretamente proporcional ao grau de compactacao e que o emprego de
maiores GCs acarretam em maiores resisténcias. Quanto a variacdo da umidade, obtiveram-se
melhores resultados com 1% de umidade acima da 6tima. Os autores indicam ainda que a
adicdo de cimento pode nao apresentar melhora no comportamento das misturas, caso essas
ndo sejam compactadas o suficiente para promover o arranjo dos gréos, de forma a reduzir o

volume de vazios das misturas.

Nunes et al. (2013) estudaram o comportamento de materiais da regido de Passo Fundo (RS),
com misturas constituidas por 78% de fresado asfaltico e 22% de agregado virgem
proveniente de uma rocha baséltica. Foram empregados quatro teores de cimento Portland CP
V ARI (1%, 2%, 4% e 8%) e as amostras foram ensaiadas a RCS aos 7 dias de cura a partir do
emprego da energia Modificada do ensaio Proctor. Os resultados variaram de 0,69 MPa até
5,66 MPa, sendo que a adi¢do de cimento elevou a resisténcia das misturas. Os autores
concluiram que, considerando os materiais analisados, para alcancar uma resisténcia minima
de 2,1 MPa aos 7 dias de cura, é necessario o emprego do cimento em quantidade superior a
3,5%.

A pesquisa desenvolvida por Trichés et al. (2013) é bastante ampla e compreende o estudo em
trés etapas distintas. Com relagdo a avaliacdo do comportamento mecanico de misturas
recicladas com cimento, verificou-se, de maneira geral, que a adi¢cdo do agente estabilizador
gera ganhos de resisténcia e rigidez nas composi¢oes estudadas. Além disso, 0 emprego de
maiores tempos de cura também apresentou melhoras no comportamento mecanico,

considerando as misturas avaliadas nas trés etapas.

O estudo realizado por Paiva e Oliveira (2013) analisou o comportamento de misturas
compostas por 30% de fresado, 70% de solo-cimento e 3% de cimento Portland CP 1l E 32.
Foram realizados ensaios de RCS e RCD na energia Proctor Modificada aos 7 dias de cura.
Os resultados foram bastante satisfatorios, alcancando RCS igual a 2,47 MPa e RCD de 0,22
MPa, o que evidencia a possibilidade do emprego de teores de cimentos reduzidos, a fim de

evitar problemas de rigidez em excesso.

Aranha (2013) avaliou o comportamento mecanico da reciclagem de solo-agregado com

cimento a partir de estudos de campo e laboratério. No estudo laboratorial foram realizados
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ensaios de RCS, RCD e mddulo de resiliéncia triaxial, sendo analisados diferentes fatores,
como tipo de material reciclado, teor de cimento, energia de compactacdo e tempo de cura. A
partir dos resultados, foi possivel verificar que todas as variaveis estudadas se mostraram
significativas e que 0s ensaios realizados foram passiveis de avaliar o comportamento
mecanico das misturas, como excecdo do ensaio de modulo de resiliéncia (MR), o qual

apresentou grande variabilidade nos resultados.

2.3.2 Pesquisas realizadas no exterior

Taha et al. (2002) desenvolveram um estudo a partir da anélise da RCS de misturas de fresado
asfaltico (de 0 a 100%), agregado virgem e cimento Portland Tipo | (de 0 a 7%) aos 2, 7 e 28
dias de cura. Observaram que a resisténcia das composi¢cGes aumentou com a adicdo de
agregado virgem e cimento, assim como da elevacdo do tempo de cura. Além disso, eles
realizaram uma analise de projeto de pavimentos e concluiram que podem ser empregadas
bases recicladas com 100% de fresado, desde que esse seja estabilizado com cimento.
Verificaram também que a influéncia da adicdo de cimento é mais significante do que a

incluséo de agregado virgem.

Um estudo elaborado por Moreira et al. (2006) a respeito de misturas de fresado, p6 de pedra
e cimento em diferentes quantidades verificou que para cumprir 0s requisitos exigidos pelo
Macopav, manual de concepc¢do de pavimentos da Espanha (RCS = 2,5 MPa e RCD = 0,3
MPa), seria necessario o emprego de misturas com 70% de fresado, 30% de pé de pedra e 6%
de cimento. Eles ressaltam também que o emprego de misturas com 100% de fresado
apresentam variabilidade no comportamento, a qual pode ser explicada por diferentes fatores:
volume de vazios consideravel (reducdo da superficie de contato dos agregados de maiores
dimensGes), superficie de contato com o ligante ndo permite aderéncia adequada entre o
fresado e o cimento, e auséncia de material fino pode favorecer o desenvolvimento de

microfissuras (reducdo da resisténcia).

Sufian et al. (2009) estudaram a influéncia da adi¢&o de fresado e da variacdo da umidade em
misturas recicladas com cimento e cal hidratada. O material de base utilizado foi a BGS e 0
teor de agente estabilizador empregado foi igual a 3%. Os ensaios realizados em laboratério
verificaram o comportamento mecanico das misturas (RCS, RCD e modulo de resiliéncia

diametral - MRD) com diferentes idades de cura, a partir da aplicacdo da energia Modificada.
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Foi verificado por Sufian et al. (2009) que o comportamento mecanico das misturas com
cimento é superior &s composi¢oes com cal e que o tempo de cura contribui com o ganho de
resisténcia e rigidez. Com relagdo aos materiais, foi observada uma varia¢do dependendo do
ensaio e da idade de cura empregada. Os parametros de aceitacdo exigidos na Malasia sdo de
2 MPa para RCS, de 0,2 MPa para RCD e de 1.350 MPa para MRD, sendo que o periodo de
abertura ao trafego é relacionado com o tempo de cura necessario para que a camada adquira
0 desempenho minimo exigido. Com relagdo a umidade, verificou-se que as misturas com
mais fresado sdo menos sensitivas a agua e que o melhor comportamento mecanico foi obtido

com umidade inferior a 6tima.

O estudo desenvolvido por Ma et al. (2011) compreendeu ensaios de resisténcia a compressao
simples aos 7 dias de cura, com e sem imersdo prévia de 24 horas. Os materiais empregados
foram fresado asfaltico, solo argiloso e cimento, em diferentes quantidades. Sendo que o teor
de cimento variou entre 2 e e 6% e as misturas foram compostas pela relacdo entre fresado e
solo em diferentes proporcdes. A partir dos resultados observou-se que o cimento associado a
maiores quantidades de solo, gera misturas mais resistentes. Quanto & imersdo, observou-se
que essa reduz a RCS, porém quanto maior a quantidade de fresado e cimento, melhor a

estabilidade da mistura frente a acdo da agua.

As composic¢des estudadas por Isola et al. (2013) compreendem materiais reciclados de
pavimento com as seguintes proporcdes: mistura 1 (70% de agregado fino e 30% de agregado
graudo), mistura 2 (50% agregado fino, 20% de agregado graudo e 30% de fresado) e mistura
3 (10% de agregado fino, 20% de agregado graudo e 70% de fresado). Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressdo diametral
para verificar o teor de cimento ideal para obter os parametros exigidos pela norma italiana
(2,5 MPa < RCS < 4,5 MPa e RCD > 0,25 MPa aos 7 dias de cura). O teor de cimento
definido foi aquele que obteve RCS de 3 MPa aos 7 dias de cura, sendo que os resultados
obtidos demonstraram que a quantidade necessaria de cimento aumenta de acordo com a

elevacdo da porcentagem de material fresado.

Yang e Wu (2014) avaliaram a resisténcia a compressdo simples aos 7 dias de cura de
materiais coletados de uma rodovia (base e fresado) com adicdo de agregado virgem para

correcdo granulométrica, sendo esses estabilizados com cimento. Foram empregados cinco
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porcentagens de fresado (entre 0 e 100%) e cinco teores de cimento (de 0,5 a 2,5%). Os
resultados obtidos variaram entre 0,36 MPa (para misturas com 100% de fresado e 0,5% de
cimento) e 5,15 MPa (composi¢des com 100% de base e 2,5% de cimento). O objetivo do
estudo era verificar qual a mistura ideal de acordo com os limites expostos pela PCA (2,1 a
2,8 MPa).

Foi verificado por Yang e Wu (2014) que para teores de cimento abaixo de 1,5%, dificilmente
seriam alcancados os limites desejados, sendo que para o presente estudo, a mistura ideal
definida compreendia 2% de cimento e 50% de fresado. Os autores atestam ainda que ao
acrescentar maiores teores de cimento aumenta a probabilidade de ocorrer retracdo por

secagem e por temperatura.

Na segunda fase da pesquisa de Jones et al. (2015) foi realizado o monitoramento de projetos
de campo com diferentes estruturas de reciclagem, a partir de ensaios laboratoriais e de campo
(ensaio de carga acelerada) em uma pista de testes instrumentada. Os resultados
demonstraram que os valores de rigidez medidos e calculados a partir de retro analises foram
maiores na secdo com adicdo de cimento se comparada aquela sem emprego de agente
estabilizador. Com relacdo a rigidez da estrutura estabilizada, essa permaneceu mais elevada

mesmo depois do trafego. Além disso, ambas as se¢des ndo apresentaram trincamento.

Ji et al. (2015) estudaram o comportamento mecéanico (RCS, RCD e MR) de misturas
contendo fresado asféltico, BGTC, agregado virgem e cimento, em diferentes proporcées. O
método de compactacdo empregado foi através da vibracdo vertical e os tempos de cura
analisados foram entre 7 e 90 dias. As composi¢Oes obtiveram adi¢do de cimento de 3 e 4%,
além de trés relacdes distintas entre base e fresado (0:1, 1:1 e 7:3) e trés teores de agregado
virgem adicional (0%, 20% e 40%).

A partir dos resultados obtidos por Ji et al. (2015), observou-se que a adi¢cdo de cimento e
agregado virgem acarreta ganho no comportamento mecanico, assim como a adi¢do de
fresado reduz a resisténcia e rigidez das misturas. Quanto ao tempo de cura, esse eleva o
comportamento das amostras, porém € observada uma desaceleracdo na elevacdo dos
pardmetros depois dos 28 dias para a avaliacdo de RCS e ap6s 0s 60 dias no caso dos ensaios
de RCD e MR. Esses verificaram ainda que a RCD obtida é em torno de 0,10 da RCS das

mesmas composicoes.
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2.3.3 Resultados parciais da pesquisa “Reciclagem de pavimentos com adigédo

de cimento Portland”

A presente dissertacdo é parte integrante de uma pesquisa global a respeito da reciclagem de
pavimentos com adigdo de cimento, como relatado no item 1.1. Para fins de comparagéo e
contextualizacdo, estdo expostos na sequéncia, os parametros adotados e os resultados

alcancados pelos demais pesquisadores do projeto.
2.3.3.1 Pesquisa de Fedrigo (2015)

Fedrigo (2015) iniciou os estudos da pesquisa a partir de ensaios para determinagdo do
comportamento mecanico e volumétrico de misturas recicladas com cimento, compreendidas
por BGS, fresado asféltico e cimento. Esse verificou a influéncia da taxa de incorporacdo de
cimento (2, 4 e 6%), da adicdo de material fresado (20 e 50%) e da variacdo da energia de
compactagdo (Intermediaria e Modificada). Ainda, os ensaios para constatacdo do
comportamento mecanico levaram em consideracdo o tempo de cura, além das demais

variaveis estudadas.

Os resultados obtidos por Fedrigo (2015) demonstraram que as misturas recicladas com
cimento séo bastante resistentes (RCS entre 1,61 e 6,08 MPa e RCD entre 0,29 e 1,11 MPa) e
rigidas (variacdo de MRD entre 10.390 e 25.719 MPa), sendo que a relacdo média entre RCD
e RCS foi igual a 0,18. Essas apresentaram um bom comportamento frente a acdo da agua
(erodibilidade, ascensédo capilar, expansao e absorcéo) e ndo demonstraram ter problemas de
retracdo por secagem.

Para a maior parte dos ensaios, 0 teor de cimento se mostrou a varidvel mais importante
considerando os materiais estudados. Além do mais, a utilizacdo da energia Modificada
apresentou resultados superiores aqueles obtidos a partir da compactagdo na energia
Intermediaria em grande parte dos ensaios, 0 que parece compensar 0 emprego de menores
teores de cimento, fato que é bastante interessante ja que auxilia na reducdo de problemas de

retracdo e também minimiza os custos.

Com base no método de dosagem de materiais estabilizados com cimento da Austroads
(2002) e nos resultados obtidos em sua pesquisa, Fedrigo (2015) propds um procedimento de

dosagem que pode ser empregado para misturas semelhantes as analisadas em sua dissertacao.
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O fluxograma esta disposto na Figura 2 e as consideracdes que estdo enumeradas sao

esclarecidas na sequéncia:

1) Fedrigo (2015) sugere valores minimos de RCS igual a 2,5 MPa e RCD igual a
0,40 MPa, ambos para 7 dias de cura;

2) A inclusdo de teores de cimento de até 4% é recomendada por Fedrigo (2015),
pois quantidades mais elevadas podem acentuar a retracdo por secagem e
aumentar o custo da obra;

3) Com relacdo a energia de compactacdo, Fedrigo (2015) sugere o emprego da
energia Modificada do ensaio de Proctor, ja que essa gera grande acréscimo na
resisténcia e rigidez da mistura, sendo possivel reduzir o teor de cimento. Além
disso, tal energia reduz a porosidade da camada, o que melhora o
comportamento perante a agua;

4) Fedrigo (2015) faz referéncia a algumas consideracdes a respeito dos ensaios
de RCS e RCD, os quais devem ser moldados em triplicata, sendo que os
moldes sugeridos para ensaios de RCS séo cilindricos (10 x 20 ¢cm) e para 0s
ensaios de RCD sdo do tipo Marshall (10,2 x 6,5 cm). Séo indicados limites de
+ 0,5% com relacdo a umidade 6tima e de + 0,2 kN/m3 para o peso especifico
aparente seco, para fins de aceitacdo do CP. A cura das amostras deve ser
realizada preferencialmente em camara Umida com temperatura proxima a
23°C e a umidade relativa maior que 90%. A resisténcia da mistura € a média
de trés amostras, porém as resisténcias individuais devem estar compreendidas
no intervalo da média + 1 desvio padrdo. As taxas de carregamento aplicadas
nos ensaios de RCS devem ser iguais a 0,25 MPa/s (ou inferior), para prensas
hidraulicas, e a 1 mm/min, para prensas ndo hidraulicas e a taxa de
carregamento aplicada no ensaio de RCD deve ser igual a 0,80 mm/s;

5) A realizacdo do ensaio de retracdo por secagem é considerado essencial para
Fedrigo (2015). Esse sugere o emprego da norma AS 1289.3.4.1
(STANDARDS AUSTRALIA, 2008) para misturas recicladas contendo
materiais com particulas mais finas e da norma AS 1012.13 (STANDARDS
AUSTRALLIA, 1992) para misturas contendo materiais mais graudos. O limite
de retracdo proposto pela Austroads (2002) é igual a 200 um aos 7 dias de

cura.
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Quando a aplicacéo da técnica mencionada ocorrer em locais em que a agua pode influenciar
a camada reciclada, Fedrigo (2015) sugere a realizacdo de ensaios adicionais para verificagéo

do comportamento volumétrico e de erodibilidade, os quais estdo disponiveis na Figura 3.

Teor de cimento aceito
(fluxograma 1)

Determinar a
ascensio capilar!

Aceitavel
Inaceitavel
Determinar a L
2 5 Inaceitavel —»
expansao
Aceitavel
Determinar a .,
Inaceitavel —»

absor¢ao?

Aceitavel

Selecionar novo teor de
cimento

Determinar a

Inareitivel
erodibilidade* SRS

Aceitavel
Y
Realizar os ensaios
Aceitar o teor de cimento novamente
(fluxogramas 1 e 2)

(Fonte: adaptado de FEDRIGO, 2015)

Figura 3: Ensaios adicionais para situacdes em que a camada reciclada pode vir a sofrer
influéncia da agua
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A indicacdo numérica na Figura 3 refere-se as notas elaboradas por Fedrigo (2015) com

relacdo a cada ensaio, as quais estdo resumidas na sequéncia:

1) Ascensdo capilar: Fedrigo (2015) sugere o emprego da norma australiana
AS1141.53 (STANDARDS AUSTRALLIA, 1996), sendo que o limite sugerido
pela Austroads (2002) é de 25% da altura total para corpos de prova curados
por 7 dias e expostos a uma lamina d’agua de 1 cm de altura por 24 horas;

2) Expansdo: é recomendada por Fedrigo (2015) a utilizacdo da norma australiana
AS1141.53 (STANDARDS AUSTRALIA, 1996). Como a camada reciclada
deve ser empregada como base do pavimento, Fedrigo (2015) sugere que a
expansao seja limitada em 0,5% ap6s 72 horas de exposicdo a lamina d’agua de
1 cm de altura;

3) Absorcéo: Fedrigo (2015) propde o emprego da norma australiana AS1141.53
(STANDARDS AUSTRALIA, 1996) e sugere a adocao de um valor igual a
2% como limite de absorcao;

4) Erodibilidade: a norma australiana TM-T186 (RTA, 1994) preconiza a
realizacdo do ensaio, entretanto ndo sugere valores limites. A Austroads (2002)
define que se deve reduzir o maximo possivel os problemas de erosdo,
objetivando a obtengdo de um material que apresente erosdo nula, entretanto,

Fedrigo (2015) relata ser bastante dificil alcancar tal condicao.
2.3.3.2 Pesquisa de Ely (2014)

Ely (2014) realizou uma pesquisa complementar a de Fedrigo (2015) a partir da analise do
comportamento mecénico dos mesmos materiais, porem com elevado teor de fresado (70%).
A principal variavel analisada foi a energia de compactacdo, sendo empregadas as energias
Intermediaria e Modificada. O teor de cimento utilizado foi igual a 4% e os ensaios foram

realizados a 3, 7 e 14 dias de cura.

Os resultados de RCS apresentaram variacao entre 1,29 MPa e 2,72 MPa, assim como a RCD
variou de 0,19 a 0,45 MPa e o MRD entre 3.825 e 8.420 MPa, valores considerados bons, em
decorréncia da quantidade elevada de fresado. Como era de se esperar, 0s resultados foram

afetados de maneira positiva pelo tempo de cura e energia de compactagéo.
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2.3.3.3 Pesquisa de D’Avila (2015)

A pesquisa realizada por D’Avila (2015) englobou a analise da resisténcia a tracdo na flexao
(RTF) e deformacdo a tragdo na ruptura de misturas compostas por BGTC e fresado asfaltico
com adicdo de polimero, mesmos materiais empregados na presente pesquisa. D’Avila (2015)
verificou a influéncia da taxa de incorporagdo de cimento (2, 4 e 6%) e da adicao de material
fresado (20, 50 e 70%). O tempo de cura empregado nos ensaios foi de 28 dias e a energia de
compactacdo utilizada foi a Modificada.

Os resultados de RTF variaram entre 0,32 e 1,34 MPa e a deformacéo na ruptura apresentou
uma ampla variagdo de resultados, que foram de 165 a 1200 pe. D’Avila (2015) observou que
0 aumento da porcentagem de fresado ndo interferiu no ganho de resisténcia a flexdo das
misturas para qualquer teor de cimento utilizado, apresentando resultados muito proximos
entre si. Ja o teor de cimento influenciou nos resultados obtidos, pois sua adicdo aumentou

significativamente a resisténcia a flexdo.

Quanto aos resultados de deformacdo na ruptura, foi constatado que elevadas quantidades de
fresado, que é o0 caso das misturas compostas por 70% desse material, apresentaram resultados
bem consideraveis. Com relacdo a incorporagdo de cimento, verificou-se que o acréscimo em sua
utilizacdo ndo influenciou na deformacdo na ruptura em misturas com porcentagem de fresado
baixa. Porém, com a elevacdo da quantidade do material fresado, foram verificadas variacdes

significativas.
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um planejamento experimental desta pesquisa para definicdo das misturas a
serem analisadas, assim como para simplificacdo da andlise dos resultados e maior
confiabilidade desses. Nesse capitulo estdo descritos os itens referentes ao planejamento da
pesquisa, como definicdo e objetivos de um experimento, justificativa e vantagens obtidas a
partir da sua utilizacdo, breve descricdio do método empregado, varidveis analisadas e

composigdes estudadas, finalizando com a exposi¢do do modo de anélise dos resultados.

3.1 DEFINICAO E OBJETIVOS DE UM EXPERIMENTO

Montgomery (2001) define um experimento como um ensaio ou uma série de ensaios, nos
quais séo realizadas variagOes propositais nos dados de entrada de um processo ou sistema,
sendo possivel observar e identificar as razdes das mudancas a partir dos dados de saida. Na
engenharia, a experimentacdo é de grande valia, sendo bastante empregada em projetos de
novos produtos, no desenvolvimento de processos industriais e na melhoria de processos,

sendo a Gltima, a categoria em que esta enquadrada a presente pesquisa.
Segundo Montgomery (2001), os objetivos de um experimento podem incluir:

- Determinar quais variaveis influenciam de maneira significativa a
resposta;

- Definir o ajuste das variaveis controlaveis para que os dados de saida
sejam 0 mais perto quanto possivel do valor nominal desejado;

- Indicar o ajuste das variaveis controlaveis, gerando menor variabilidade
nos dados de saida;

- Determinar o ajuste das varidveis controlaveis para que os efeitos das

variaveis incontrolaveis sejam minimizados.
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3.2 JUSTIFICATIVA E VANTAGENS DO PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL

Como o objetivo principal da pesquisa é contribuir para a proposi¢cdo um procedimento de
dosagem, estabelecendo valores de referéncia para resisténcia e outras propriedades, validos
para misturas recicladas semelhantes, € necessario que a maior quantidade de variaveis e
niveis seja analisada para garantir a confiabilidade dos resultados. Entretanto, encontram-se
diversas dificuldades e limitagdes ao elevar a quantidade de ensaios e reproducgdes sendo que
as mais importantes estdo diretamente relacionadas ao tempo e a quantidade de material.
Portanto, optou-se pelo desenvolvimento de um planejamento experimental para os ensaios

realizados na presente dissertacao.

Existem diversos beneficios gerados ao empregar técnicas estatisticas no planejamento de
experimentos, Button (2012) cita alguns: reducdo da quantidade de ensaios sem danos a
qualidade da pesquisa, estudo de diversas variaveis simultaneamente, identificando os efeitos
individuais; definicdo da confiabilidade dos resultados; possibilidade de realizacdo da
pesquisa em etapas, sendo viavel o acréscimo de novos ensaios de maneira iterativa;
representacdo do processo analisado a partir de modelos matematicos; elaboracdo de

conclusbes com base em dados qualitativos.

Além dos motivos supracitados, outros fatores foram determinantes para a realizacdo de um
planejamento experimental para a presente dissertacdo, como: prazo restrito, quantidade
insuficiente de material (BGTC e solo-cimento), verificagdo do comportamento com niveis
extremos das varidveis analisadas (quantidade de cimento e material fresado) e por ser uma
ferramenta essencial para alcancar o objetivo principal da pesquisa, que era a contribuicdo ao

desenvolvimento de um método de dosagem.

Outra razdo para sua utilizacdo esta relacionada com os resultados obtidos a partir do emprego
e execucdo de um planejamento adequado, ja que costumam ser bastante satisfatorios, com
menor variabilidade dos mesmos, reducdo do tempo dedicado as andlises, assim como dos
custos envolvidos (BUTTON, 2012).
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3.3 DESCRICAO E CARACTERISTICAS DA MATRIZ EXPERIMENTAL

Segundo Button (2012), quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variaveis, 0
planejamento fatorial é indicado. Um caso particular é o planejamento fatorial 2¥, que possui
k fatores e dois niveis, porém como o objetivo da pesquisa é estudar uma quantidade de niveis
superior a dois e também realizar o ajuste de modelos quadraticos, Ribeiro e Caten (2014)

recomendam a utilizacdo de um Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO).

O PCSO é a soma de um experimento 2¥, mais uma estrela (2*k), mais pontos centrais. Sendo
que os pontos da parte fatorial (2¥) possibilitam a estimativa de termos lineares e interagdes e
0s pontos da estrela permitem a estimativa de efeitos quadraticos puros.

Em um projeto de experimentos existem parametros do processo, 0s quais podem ser
alterados durante a execucdo, podendo afetar as caracteristicas de qualidade resultantes do
processo. Esses estdo subdivididos em: controlaveis — sdo aqueles parametros do processo que
foram escolhidos para serem analisados a diferentes niveis no experimento (teor de cimento e
porcentagem de fresado); constantes — referem-se aos parametros que sdo mantidos constantes
durante o experimento (energia de compactacdo); ndo controlaveis (ruido) — contemplam as
variaveis que ndao podem ser controladas pela equipe técnica e sdo responsaveis pelo erro
experimental, variabilidade residual ou variancia do erro (temperatura e umidade do dia,
desgaste das ferramentas, habilidade e cansaco do operador, entre outros) (RIBEIRO e
CATEN, 2014).

Outra vantagem do PCSO é que esse demanda um pequeno nimero de ensaios e pode
abranger blocagem, rotacionalidade e ortogonalidade. O primeiro caso refere-se a divisdo em
dois blocos, um contendo a parte fatorial e 0 outro com a parte em estrela, sendo que o ponto
central é utilizado para assegurar 0 mesmo nimero de ensaios em cada bloco. Um projeto
rotacional garante a mesma precisdo na estimativa de alguma variavel dependente para todos
0s pontos do espaco amostral. J& a ortogonalidade ocorre quando as estimativas dos
coeficientes de termos lineares e quadraticos resultam independentes, de modo que essas
estimativas ndo se alteram quando um termo € retirado do modelo (RIBEIRO e CATEN,
2014).
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O ponto central, quando repetido, garante maior confiabilidade aos resultados, a partir da
elevacdo dos graus de liberdade do termo de erro, possibilitando, entdo, uma avaliagdo mais
precisa da variancia experimental (RIBEIRO e CATEN, 2014).

3.4 VARIAVEIS E COMPOSICOES ESTUDADAS

O seguinte passo realizado foi a definicdo das varidveis, assim como 0s respectivos niveis.
Entdo, de acordo com os resultados obtidos por Fedrigo (2015), verificou-se que seria mais
importante analisar a variacdo da porcentagem de fresado e do teor de cimento e fixar a
energia de compactacdo (Modificada). Outro elemento que foi considerado é o tipo de

material de base e como esse possui niveis qualitativos, trata-se de um fator categorico.

A matriz experimental definida foi um Projeto Composto de Segunda Ordem composto por
trés fatores, sendo dois deles quantitativos (A: porcentagem de fresado e B: teor de cimento) e

um terceiro fator qualitativo, sendo este Ultimo o fator C: material.

O intervalo de investigagcdo do primeiro fator (porcentagem de fresado) considerando a parte
fatorial (-1 e +1) foi de 20 a 80%, sendo que a parte da estrela (-1,41 e +1,41) foi extrapolada
para 7,57 e 92,43%. Da mesma maneira, para o segundo fator (teor de cimento), considerou-
se como parte fatorial (-1 e +1) o intervalo de 2 a 6% e a parte da estrela (-1,41 e +1,41) foi
extrapolada para 1,17 e 6,83%. O terceiro fator (material) € qualitativo e o intervalo de
investigacdo contemplou apenas dois niveis (-1 e +1), sendo eles os materiais de base

empregados: BGTC e solo-cimento.

Na Figura 4 pode ser verificada a representacdo das variaveis considerando apenas um
material, sendo que as misturas analisadas correspondem aos pontos em vermelho. Os niveis
utilizados para os trés fatores sdo apresentados de maneira codificada e real na Tabela 7,
sendo possivel identificar todas as composi¢des empregadas, assim como a nomenclatura

utilizada para cada uma dessas.
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Figura 4: Representacdo em 2D das varidveis analisadas

Tabela 7: Descricdo das misturas analisadas nesta pesquisa
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: Porcentagem de fresado (%)

Niveis codificados

Niveis reais

Porcentagem de Teor de cimento . Nomenclatura
A B C fresa dog (%) (%) Material
0 -141 -1 50 1,17 BGTC BGTC 1,17-50
-1 -1 -1 20 2 BGTC BGTC 2-20
+1 -1 -1 80 2 BGTC BGTC 2-80
-1,41 0 -1 7,57 4 BGTC BGTC 4-7,57
0 0 -1 50 4 BGTC BGTC 4-50
+1,41 0 -1 92,43 4 BGTC BGTC 4-92,43
-1 +1 -1 20 6 BGTC BGTC 6-20
+1 +1 -1 80 6 BGTC BGTC 6-80
0 +1,41 -1 50 6,83 BGTC BGTC 6,83-50
0 -1,41  +1 50 1,17 SC SC 1,17-50
-1 -1 +1 20 2 SC SC 2-20
+1 -1 +1 80 2 SC SC 2-80
-1,41 0 +1 7,57 4 SC SC 4-7,57
0 0 +1 50 4 SC SC 4-50
+1,41 0 +1 92,43 4 SC SC 4-92,43
-1 +1 +1 20 6 SC SC 6-20
+1 +1 +1 80 6 SC SC 6-80
0 +1,41 +1 50 6,83 SC SC 6,83-50
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Sobre a Figura 4, € importante ressaltar que no centro, as amostras sdo analisadas seis vezes e
nos demais pontos apenas uma vez. Isso se deve ao método de planejamento empregado, 0

qual utiliza a parte central como pardmetro de confiabilidade, como descrito anteriormente.

Na Tabela 7 é apresentada apenas a porcentagem de fresado utilizada em cada mistura, sendo
que a quantidade de material de base empregada € complementar a essa, isto €, a soma dos

dois materiais é 100%.

Nesta dissertacdo, as misturas sdo identificadas conforme a nomenclatura exposta na Tabela
7, sendo que o primeiro termo refere-se ao material de base empregado (fator C), o segundo

ao teor de cimento (fator B) e o terceiro a porcentagem de fresado adicionada (fator A).

Com relagdo ao tempo de cura, esse varia de acordo com o ensaio analisado, conforme Tabela
8. Nos ensaios em que os corpos de prova sdo moldados para diferentes tempos de cura, 0s

blocos fornecidos pelo programa sdo triplicados e identificados com o valor da variavel

analisada.
Tabela 8: Tempos de cura empregados para cada ensaio
Ensaio Tempo de cura (dias)
Resisténcias a compressdo e a tracdo; modulo de resiliéncia 3,7, 14
Erodibilidade; ascensdo capilar, expansao e absorcao 7

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do modelo elaborado no planejamento estatistico, sdo disponibilizados no software os
resultados obtidos para cada ensaio e, com isso, 0 programa fornece a influéncia de cada

variavel analisada pelo meio de parametros numéricos, modelos e graficos.

3.5.1 Verificagdo da existéncia de valores atipicos

Um valor é considerado atipico quando o residuo padronizado for maior que 1,96
considerando um nivel de confianga de 95%. Alguns dados coletados podem estar fortemente
influenciados por fatores externos ao estudo, ou ser provenientes de erros de leitura, além da
possibilidade de ocorréncia de erros de digitacdo. Quando existe desconfianga da presenca
destes dados, deve ser verificada a procedéncia dos mesmos e caso seja confirmada a hipdtese
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de serem atipicos, esses sdo retirados e é feita uma nova regressdo (RIBEIRO e CATEN,
2014).

Para a presente pesquisa, optou-se por retirar do modelo apenas as amostras sobre as quais se
tinha certeza da ocorréncia de algum problema durante a realizacdo do ensaio, ou no caso de
valores representativos do ponto central, ja que esses possuem outros resultados. Entdo, para
esses episodios, realizou-se o célculo da média das amostras representativas e com esse

resultado, substituia-se o valor atipico.

3.5.2 Reconhecimento dos termos significativos

Apos verificar os valores considerados atipicos para 0 modelo, devem-se determinar quais
efeitos principais, quadraticos e interacdes entre dois fatores, que possuem influéncia
significativa nos resultados para poder excluir aqueles que nédo interferem nos resultados. Essa

andlise é determinada pelo valor-p, que é a probabilidade de erros na conclusao.

Segundo Ribeiro e Caten (2014), a probabilidade de errar na afirmacdo de que o fator
controlavel tem efeito significativo quando na verdade ndo tem é representada pelo valor-p. O
efeito para ser significativo precisa ter um valor-p inferior a 0,05, isto é, 5%. Sendo que 0s
termos que ndo sdo significativos ndo devem permanecer no modelo. Entéo, deve-se retirar
um termo por vez e rodar novamente a rotina de regressdo até definir um modelo com apenas
termos significativos. Casos particulares quanto ao valor-p estdo citados no capitulo 5, sendo

descritos 0s motivos da sua permanéncia.

3.5.3 Utilizacao dos resultados

Depois de verificar a representatividade das amostras e a influéncia dos termos analisados,
alcancga-se o resultado final, que € disponibilizado a partir da equagdo de regressdo. A partir
dessa, verifica-se a interferéncia de cada varidvel analisada, sendo possivel determinar

qualquer parametro ou resultado, desde que se conheca os demais dados.

O software fornece o coeficiente de determinacdo R2, que € uma medida da qualidade da
equacéo de regressdo em relagdo ao ajuste dos dados amostrais (RIBEIRO e CATEN, 2014).
Quanto mais proximo de 1 (ou 100%), indica que o resultado fornecido pela equagédo é mais

propinquo daquele alcancado a partir de ensaios.

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem



64

No relatorio gerado pelo Minitab sdo apresentados os resultados obtidos para cada ensaio,
indicando a anélise de variancia, o sumario do modelo, os coeficientes codificados, a equagéo
de regressdo em unidades ndo codificadas e as indicagOes sobre os valores atipicos. A partir
dos coeficientes codificados, foi possivel verificar os efeitos principais, dos termos
quadraticos e das interacdes entre dois fatores a fim de quantificar a influéncia das variaveis

analisadas.

O Minitab fornece ainda, a opcdo de representacdo gréafica dos resultados de diferentes
maneiras. Com isso, foram verificados os graficos que representavam melhor os resultados
para cada ensaio, de maneira a facilitar a analise dos mesmos. Esses, por sua vez, sao

apresentados e explicados no capitulo 5.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo descrevem-se as diferentes etapas realizadas para alcangar os resultados
ansiados na pesquisa. Para isso, sdo apresentados a seguir, 0s materiais empregados (materiais
de bases cimentadas, fresados asfélticos e cimento), assim como os métodos adotados na

execucdo de cada ensaio.

4.1 MATERIAIS

A presente pesquisa buscou estudar o comportamento de duas estruturas (base e revestimento
asfaltico) empregadas usualmente em pavimentos semirrigidos quanto a reciclagem dessas
camadas e incorporacdo de cimento. Os materiais de base (BGTC e solo-cimento) foram
coletados pela concessionaria responsavel pela rodovia, assim como a fresagem do
revestimento asfaltico e recolhimento desse material. Ambos séo especificados neste item, o
qual expde sua proveniéncia. Esta detalhado também, o cimento empregado em todas as

composigdes analisadas.

4.1.1 BGTC e fresado asfaltico com adicdo de polimero

Os materiais estudados (BGTC e fresado asfaltico) sdo provenientes da rodovia Ayrton Senna
(SP-070) e foram coletados no km 32 da Pista Oeste, Figura 5. Ressalta-se que o asfalto

presente no revestimento era modificado pela adigdo de polimero.

Figura 5: Materiais empregados nas misturas contendo BGTC
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4.1.2 Solo-cimento e fresado asfaltico convencional

Tanto o solo-cimento quanto o concreto asfaltico com ligante convencional CAP-50/70 foram
coletados na rodovia SP-425, no municipio de Barretos. Como o solo-cimento é com maior
presenca de finos, em algumas misturas foi necessaria a adi¢cdo de uma brita na fracao 3/8”,
visando a correcdo granulométrica. Na Figura 6 podem ser identificados os materiais

empregados nessas misturas.

A C o' W i L bl
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Figura 6: Materiais empregados nas misturas contendo solo-cimento

4.1.3 Cimento

As classes de cimento CP Il E, CP Il F e CP Il Z séo indicadas para obras de reciclagem por
apresentarem as seguintes caracteristicas: prazo de trabalhabilidade compativel com o método
construtivo, resisténcia mecénica intermediaria e calor de hidratacdo moderado, importante

para apaziguar o aparecimento de trincas por retracdo (PAIVA et al., 2013).

O cimento utilizado no programa experimental foi o CP Il E 32, pois se trata de um cimento
composto e de classe de resisténcia intermedidria, segundo a NBR 11578 (ABNT, 1991),
sendo recomendado para obras de reciclagem de pavimentos pela Association mondiale de la
Route (AIPCR, 2003).

4.2 METODOS DE ENSAIO

O programa experimental desta dissertacdo foi elaborado conforme método de dosagem
proposto por Fedrigo (2015), conforme item 2.3.3.1. Esse se baseia em normas australianas

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.


mailto:trkleinert@gmail.com

67

para 0s ensaios de variacdo volumétrica e de erodibilidade e de normas nacionais para

avaliacdo do comportamento mecanico.

Além dos ensaios realizados por Fedrigo (2015), julgou-se necesséria a verificacdo do
coeficiente de Poisson dos materiais empregados na pesquisa para posterior utilizacdo na
determinacdo do mddulo de resiliéncia das misturas estudadas. O que motivou sua realizacdo

foi a escassez de informacdo de valores deste parametro para materiais reciclados.

Nesta dissertacdo os ensaios estdo divididos em quatro grupos: caracterizacdo dos materiais e
misturas (analise granulométrica, determinacdo do teor de ligante asfaltico do material fresado
e compactacdo), comportamento mecanico (resisténcia a compressao simples, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, determinacdo do coeficiente de Poisson e mddulo de
resiliéncia na compressdo diametral), variacdo volumétrica (ascensdo capilar, expansdo e

absorcéo) e erodibilidade. Esses sdo apresentados na sequéncia.

4.2.1 Caracterizacdo dos materiais e das misturas

Enquadram-se na caracterizacdo dos materiais, 0s ensaios de analise granulométrica e
determinacdo do teor de ligante asfaltico do material fresado. A caraterizacdo das misturas
compreende 0 ensaio de compactacdo e granulometria das composi¢des. Esses foram
realizados de acordo com seus respectivos métodos de ensaios e estdo descritos a seguir.

4.2.1.1 Analise granulométrica

Foi realizada a andlise granulométrica dos materiais fresados e das bases (BGTC e SC) por
meio do peneiramento de duas ou trés amostras do material (dependendo do resultado obtido
a partir dos dois primeiros ensaios), adotando as recomendacfes e instrumentos propostos
pelo método de ensaio DNER-ME 083 (DNIT, 1998a). A especificagdo de material DNER-
EM 035 (DNIT, 1995) foi utilizada como referéncia para definicdo das peneiras usadas no
ensaio. Porém foram excluidas as peneiras com abertura de 50 e 75 mm e adicionada a

peneira com 6,38 mm em funcdo da dimenséo dos agregados.

Antes do peneiramento, as amostras de base foram secas em estufa, porém os materiais
fresados foram apenas secos ao ar, caso contrario ocorreria a queima do ligante asfaltico.

Cabe ressaltar que foi realizado o peneiramento manual até a peneira com abertura de 1,2 mm.
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A partir dai, passou-se a realizar o peneiramento mecanico do material. O tamanho das
amostras foi determinado de acordo com a dimensdo maxima caracteristica do agregado,

sendo entdo de 10 kg para os fresados asfélticos e BGTC e 5 kg para o solo-cimento.

4.2.1.2 Distribuicdo granulométrica das misturas

A partir dos resultados obtidos por meio da analise granulométrica dos materiais, foi estimada
a granulometria das misturas. Com isso, foi verificado se essas estavam dentro da faixa
proposta para a reciclagem com cimento pelo manual de reciclagem a frio da Wirtgen (2012),
adotado por ser referéncia no assunto. Para aquelas misturas que ndo se enquadraram na faixa
granulométrica estipulada foi necessaria a adigdo de brita 3/8” em porcentagem compativel, a

qual foi definida a partir da massa seca da mistura (fresado e base).

4.2.1.3 Determinacdo do teor de ligante asfaltico do material fresado

A extracdo do ligante e determinacdo do teor desse no material fresado foi realizada a partir
do extrator por refluxo, seguindo os procedimentos contidos no método de ensaios DAER/RS
EL 213/01 (DAER, 2001).

As amostras de material foram de aproximadamente 250 g, obtidas por quarteamento de uma
porcdo de 1000 g. O ensaio deve ser realizado no minimo com duas amostras, que devem ser
previamente aquecidas em estufa com temperatura entre 105 e 110°C, sendo posteriormente
acondicionadas no interior de cones de papel filtro para subsequente colocacdo dentro dos
cones metalicos do extrator por refluxo. Ressalta-se que a massa seca dos cones de papel foi

aferida anteriormente ao ensaio.

Depois de posicionados os cones na estrutura do aparelho, o ensaio foi realizado a partir da
passagem de solvente, que no presente caso foi o tricloroetileno, sendo finalizado quando esse
adquiriu coloracéo transparente. O teor de ligante do fresado asfaltico foi determinado a partir
das massas inicial e final de cada amostra, calculando-se entdo a média dos valores obtidos

para cada material.

4.2.1.4 Compactagédo

Os ensaios de compactacdo foram realizados seguindo a metodologia prescrita no método de
ensaio DNIT-ME 164 (DNIT, 2013b), obtendo-se como resultado, valores de massa

especifica aparente seca maxima (ysmax) € teor de umidade 6timo (w¢t) das misturas.
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Como o material fresado ndo pode sofrer aquecimento por causa da queima do ligante, optou-
se por determinar a umidade de cada material primeiro (base e fresado) e a partir desses
resultados, calcular a quantidade de base e fresado asfaltico necesséria para o ensaio. Os
materiais foram separados e colocados em uma bandeja, acrescentando-se o cimento

(estimado a partir da massa seca da mistura), e realizando-se a misturas desses (Figura 7 - a).

Adicionou-se uma quantidade inicial de agua para a realiza¢do do primeiro ponto do ensaio e
ap6s a homogeneizacdo da mistura (Figura 7 - b), moldou-se o corpo de prova em cinco

camadas, aplicando-se o nimero de golpes necesséario (Figura 8 — a), que para o presente caso

foram 55 golpes por camada, equivalente a energia Modificada.

s L

WS T

(b)

Figura 7: Realizacdo da mistura dos materiais (a) antes e (b) depois de acrescentar agua (SC
6-20)

O molde foi pesado vazio e ap6s o término de cada moldagem para possibilitar a defini¢éo
dos parametros. O CP foi extraido do molde com auxilio de um macaco hidraulico (Figura 8 —
b) e foram retiradas duas amostras de material da camada intermediéria, que foram colocadas
em capsulas (com massa conhecida), pesadas e acondicionadas em estufa com temperatura de
110°C + 5°C, sendo determinada a massa novamente quando as amostras estivessem

completamente secas.
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Figura 8: Procedimento para (a) compactacdo de uma das camadas e (b) aparéncia da mistura
apos ensaio de compactacdo com teor de umidade 6timo (BGTC 6,83-50)

Esse procedimento foi realizado no minimo cinco vezes, para que resultasse em uma curva de
compactacdo, sendo que para cada ponto adicionou-se uma quantidade de agua superior a

anterior.

Quando finalizadas todas as etapas, determinou-se a umidade de cada ponto, bem como as
massas especificas (Umida e seca) a partir da massa de material e das dimensdes do cilindro,
sendo que foi utilizado o grande, assim como o soquete da mesma dimensao, ambos do ensaio
de Proctor. A partir dos resultados, tracou-se a curva de compactacdo para obtencdo dos
parametros de massa especifica aparente seca maxima e teor de umidade 6timo, os quais

foram utilizados para a realizacdo dos demais ensaios.

4.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Igualmente aos ensaios de compactacao, anterior a separacdo de material para moldagem dos
corpos de prova, determinou-se a umidade dos materiais empregados para que a quantidade
estivesse coerente com a necessaria. Apés isso, realizou-se a pesagem e separacdo desses, 0S
quais foram acondicionados em sacos plasticos, devidamente identificados, até a realizagcdo da

moldagem dos CPs.

Quando os corpos de prova foram moldados, 0os materiais foram retirados dos sacos plasticos,
realizando-se a mistura manual da amostra. O cimento foi acrescentado assim que essa
estivesse homogénea, sendo que sua quantidade é relacionada sobre o peso de material seco.

Por ultimo, adicionava-se 4gua, que foi calculada para alcancar a umidade 6tima.
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Com a mistura pronta, aferiu-se a quantidade de material necessaria para cada camada e
compactou-se até alcancar a altura desejada, sendo que o nimero de golpes foi ajustado para
reproduzir a massa especifica aparente seca maxima obtida a partir dos ensaios de
compactacdo. As particularidades da moldagem de cada ensaio estdo especificadas na Tabela
9, descrevendo o soquete e os moldes empregados, o numero de camadas por corpo de prova

e quantidade de corpos de prova por ensaio, totalizando em 314 CPs.

Tabela 9: Caracteristicas da moldagem e quantidade de corpos de prova para cada ensaio

realizado
Ensaio Soquete Molde Numero de CPs por
camadas ensaio
Re5|sten0|_a a compressao Proctor grande Cilindrico / Proctor pequeno 5 84
simples (10 x 20 cm)

Resisténcia a tragéo por Cilindrico / Marshall .
compressdo diametral Marshall (10,2 x 6,5 cm) ! 168
Médulo de resiliéncia Cilindrico / Marshall

diametral Marshall (10,2 x 6,5 cm) ! 84

Coeficiente de Poisson Proctor grande Cilindrico / Proctor pequeno 5 6

(10 x 20 cm)
Ascensdo cap|lar: expansdoe o .o grande Cilindrico / Proctor pequeno 3 28
absorcéo (10 x 12 cm)
I Cilindrico / Proctor grande
Erodibilidade Proctor grande (15,24 x 11,43 cm) 5 28

*QOs corpos de prova ensaiados a modulo de resiliéncia foram reaproveitados para os ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral

Nas moldagens com nimero de camadas superior a um, realizou-se a escarificacdo de maneira
a garantir aderéncia entre as camadas. Para executar a Ultima camada, foi necessaria a
colocacdo de um cilindro complementar, visando o completo preenchimento do molde.
Quando finalizada a compactacéo do corpo de prova, retirava-se o cilindro complementar e

com auxilio de material especifico, aplanava-se o corpo de prova.

Depois de finalizada a moldagem de cada CP, coletava-se uma amostra da mistura para
posterior verificacdo da umidade. Nos corpos de prova de resisténcia & compressao simples e
de determinacdo do coeficiente de Poisson, realizou-se uma espécie de remate com pasta de

cimento, o qual é responsavel pela regularizacéo da superficie.

Apbs o término da moldagem dos corpos de prova, esses eram cobertos com sacos plasticos
para que ndo houvesse contato com umidade externa, onde permaneciam por 24 horas,

conforme Figura 9 (a). Depois do periodo, eram desmoldados e colocados dentro do mesmo
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saco plastico, porém imersos em agua, em local com temperatura constante até o término do

tempo de cura, o que pode ser visualizado na Figura 9 (b).

(b)

Figura 9: Acondicionamento dos corpos de prova (a) antes e (b) depois da desmoldagem

Tal procedimento de desmoldagem néo foi realizado para os CPs de resisténcia a tracdo na
compressdo diametral e de mddulo de resiliéncia, sendo que esses eram desmoldados ao
término da moldagem com auxilio de um extrator. J& a cura a partir da imersdo dos corpos de
prova (dentro de sacos plasticos) foi realizada para todos 0s ensaios com exce¢do do de
erodibilidade, ja que para tais CPs realizou-se a cura acelerada em estufa.

4.2.3 Comportamento mecéanico

Para que um pavimento suporte as cargas a ele solicitadas, & necessario que esse esteja com
boas condigdes estruturais, sendo que existem diferentes parametros que indicam o estado da
estrutura de pavimentacdo, os quais podem ser avaliados a partir de diferentes ensaios

mecanicos.

O presente programa experimental conta com 0s principais ensaios que podem ser realizados
para analise de comportamento mecéanico de um pavimento, visando a utilizacdo de materiais
cimentados. Como é necessario definir o coeficiente de Poisson para posterior utilizacdo no
ensaio de modulo de resiliéncia, optou-se por explicar a metodologia empregada em tal ensaio
neste topico da dissertacdo. A seguir, encontra-se a discriminacdo individual dos ensaios
realizados, assim como a metodologia utilizada e as principais caracteristicas a respeito da sua

realizacéo.
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4.2.3.1 Resisténcia a compressao simples

Quando se trata de materiais para reciclagem com cimento, é imprescindivel o
desenvolvimento de ensaio de resisténcia a compressdo simples, pois além de sua realizagdo
ser facil, esse é executado com frequéncia e esta presente em grande parte das pesquisas

relacionadas ao tema, fazendo com que seja de facil comparacéo.

Com relacdo ao rompimento dos corpos de prova, foi utilizada uma prensa hidréaulica digital e
os ensaios foram realizados conforme DNER-ME 091 (DNIT, 1998b). E possivel observar na
Figura 10, os CPs logo apds serem retirados da cura e prontos para realizacdo do ensaio de
RCS.

s y e sl 2

Figura 10: Corpos de prova antes do ensaio de RCS

Anterior ao ensaio aferiu-se as medidas do didmetro e da altura de cada corpo de prova com
auxilio de um paguimetro com precisdo de centésimo de milimetro. Efetuadas as medidas, o
corpo de prova era posicionado sobre e sob discos de neoprene, aplicando-se a carga de forma
continua, com aumento de tensdo média sobre o corpo de prova de 0,25 MPa/s (Figura 11). O
ensaio era finalizado assim que ocorresse a ruptura do corpo de prova (Figura 12), entdo se
realizava o registro da méxima carga alcangada para posterior determinagdo da resisténcia a

compressdo simples de cada amostra.
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Figura 12: Corpos de prova rompidos a RCS - (a) BGTC 4-50 com 3 dias de cura e (b) SC
1,17-50 com 7 dias de cura

4.2.3.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O pavimento, quando solicitado ao trafego, sofre diversos tipos de carregamentos em
diferentes posicGes das camadas que compreendem sua estrutura. Um deles gera tracdo por
flexdo da parte inferior da camada, a qual deve resistir com coesdo ou cimentacdo, por isso,
deve-se a importancia da realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

Esse, por sua vez, determina a maxima tensdo de tracdo que o corpo de prova pode ser
submetido, quando sujeito a carregamento por compressdo diametral. Optou-se por relacionar
os resultados de RCD com o de RCS, a fim de verificar uma possivel correlacdo entre esses.
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O ensaio foi realizado com base no método de ensaio DNIT-ME 136 (DNIT, 2010a),
desenvolvido para misturas asfalticas. Precedente a sua realizacdo aferiu-se o didmetro e a

altura de cada corpo de prova com um paquimetro com precisao de centésimo de milimetro.

Para realizar 0 ensaio, posicionava-se 0 corpo de prova na prensa com sua superficie
cilindrica entre dois frisos metélicos curvos e na face inferior era aplicada a carga
progressivamente, com velocidade de deformagéo de 0,8 mm/s (Figura 13 — a). O ensaio cessa
assim que ocorre a ruptura (Figura 13 — b), entdo se anotava o valor da carga e a partir desse
resultado e das medidas de diametro e altura do corpo de prova, determinou-se a resisténcia a

tracdo de cada amostra através da Equacéo 1.

(b)

Figura 13: Ensaio de RCD - (a) posicionamento do corpo de prova na prensa (SC) e (b) corpo
de prova depois de ensaiado (BGTC)

2F
100mDH

RCD = 1)

Onde:
e RCD - resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
e F —cargade ruptura, em N;

e D —didmetro do corpo de prova, em cm;

e H —altura do corpo de prova, em cm,

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem



76

4.2.3.3 Determinacéo do coeficiente de Poisson

Com o objetivo de aperfeicoar os resultados obtidos a partir do ensaio de mddulo de
resiliéncia, optou-se pelo desenvolvimento do ensaio de determinacdo do coeficiente de
Poisson. Para isso, utilizou-se como referéncia a norma ASTM C469/469M - 14 (ASTM,
2014), a qual é empregada para determinacdo do médulo de elasticidade estatico e coeficiente
de Poisson do concreto na compressdo. O motivo de sua utilizacdo é a insuficiéncia de
aparelhagem para realizacdo do ensaio na compresséo diametral, assim como a inexisténcia de

normas empregadas para a presente avaliacdo em materiais cimentados.

Para a realizacdo do presente ensaio, optou-se pela avaliacdo apenas das misturas centrais (4-
50) em triplicata, pelo fato da disponibilidade de materiais ser insuficiente. A escolha dessa
combinacdo se fez por dois motivos: por ser o ponto central, contendo entdo as variagoes
médias dos parametros analisados e pela representatividade da amostra, ja que para todos o0s

ensaios essa mistura é a unica que é replicada.

A moldagem dos corpos de prova seguiu 0s parametros empregados no ensaio de resisténcia a
compressdo simples, os quais foram ensaiados com tempo de cura de 14 dias. A prensa
utilizada para a realizacdo do presente ensaio € a mesma empregada nos ensaios de RCS,
porém com aparelhagem adicional para leitura dos deslocamentos (transversal e longitudinal),

conforme Figura 14.

A

(@) (b)

Figura 14: Ensaio para determinacdo do coeficiente de Poisson - (a) preparacdo do CP
(BGTC) e (b) realizacao do ensaio (SC)
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Em virtude da aplicacdo de 40% da resisténcia de pico, a norma indica o ensaio de no minimo
dois CPs & RCS previamente ao ensaio de coeficiente de Poisson. Para determinacdo da
resisténcia, utilizou-se a média dos seis CPs ensaiados para cada material aos 14 dias de cura.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga continua com taxa de aplicacdo de 250 + 50
kPa/s, porém como a tensdo de ruptura das misturas € bastante baixa, se comparada com CPs
de concreto, o equipamento alcanga de maneira bruta a tensdo desejada, sem conseguir
detectar o comportamento do material detalhadamente. Portanto, o ensaio foi realizado de
maneira manual, carregando-se o CP até alcancar 40% da RCS (permanéncia por 30
segundos) e apds isso, descarregar até obter uma deformacdo longitudinal equivalente a 50
microstrain. O procedimento foi realizado trés vezes para cada CP, considerando-se apenas o

terceiro ciclo de carregamento.

Os resultados obtidos foram disponibilizados em arquivo de excel, os quais foram analisados,

sendo possivel determinar o coeficiente de Poisson pela Equacgéo 2.

— (erzmenn)
H= (e2—¢€1) (2)

Onde:

e u — coeficiente de Poisson;

e gy — deformacéo transversal na metade da altura da amostra produzida pela

tensdo correspondente a uma deformacéo longitudinal de 50 microstrain;

e g&p — deformacdo transversal na metade da altura da amostra produzida pela

tenséo correspondente a 40% da RCS;
e g1 —deformacdo longitudinal mais proxima de 50 microstrain;

e & — deformacéo longitudinal produzida pela tenséo correspondente a 40% da
RCS.

4.2.3.4 Modulo de resiliéncia

Resiliéncia é conhecida como energia armazenada num corpo deformado elasticamente,
retornando sem dano assim que as tensdes param de ser aplicadas. J4 0 mddulo de resiliéncia

¢ um método aceito internacionalmente para caracterizar materiais tanto para o projeto de
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pavimentos como para sua avaliacdo de desempenho. Como ele indica uma propriedade
bésica do material, a qual pode ser empregada na analise mecanistica de estruturas de

pavimentos, € imprescindivel sua avaliacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Na presente pesquisa, 0 MR foi determinado pela compressédo diametral dos CPs, com base no
método de ensaio DNIT-ME 135 (DNIT, 2010b), que é especifico para misturas asfalticas.
Para realizagdo do ensaio é necessdrio conhecer duas caracteristicas do material a ser

ensaiado: resisténcia a tracdo (item 4.2.3.2) e coeficiente de Poisson (item 4.2.3.3).

O ensaio necessita de um programa computacional, responsavel por verificar o
comportamento do corpo de prova e fornecer os resultados (Figura 15 - a), neste caso foi
empregado o software Seepav. Depois de configurados os dados no software, posicionava-se
CP, e dispunha o transdutor de deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transducer) e sobre o conjunto assentava-se o pistdo de carga (Figura 15 - b). O ensaio foi
realizado aplicando-se 1 ciclo de carga por segundo (1 Hz) com carga equivalente a 30% da

tensdo de ruptura obtida no ensaio de RCD.

(b)
Figura 15: Ensaio de MR - (a) andamento do ensaio com detalhamento do sistema
computacional (SC) e (b) realizacdo do ensaio (BGTC)

O modulo de resiliéncia consiste em uma relacéo entre a carga aplicada diametralmente no
corpo de prova e a deformacao resiliente registrada pelo software Seepav, assim como a altura
do CP, conforme Equagéo 3.

Fd

MRD =
100AH

(0,9976u + 0,2692) ?)
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Onde:

MRD — médulo de resiliéncia diametral, em MPa;

Fd — carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, em N;

A — deslocamento resiliente para aplicagcOes de carga (F), em cm;

H — altura do corpo de prova, em cm;

u — coeficiente de Poisson.

Cada ensaio realiza trés leituras de deslocamento, resultando em trés valores de médulo de
resiliéncia. Para a presente pesquisa, optou-se por ensaiar cada CP no minimo duas vezes,
alterando a posicdo do LVDT, ja que pode ocorrer bastante variacdo para cada ensaio. Desta
maneira, a tendéncia do modulo de resiliéncia foi verificada a partir dos resultados obtidos, e
dentre aqueles que caracterizavam melhor o CP, utilizava-se o resultado com menor desvio

padrdo entre as trés leituras.

Como se trata de um ensaio ndo destrutivo, depois de ser ensaiados a modulo de resiliéncia,
0s CPs foram rompidos diametralmente, a fim de se obter mais um valor de resisténcia a

tracdo na compressao diametral.

4.2.4 Variacdo volumétrica

Um pavimento ndo deve sofrer alteragdes em excesso em sua forma, ja que podem ocasionar
deformacdes, trincas e até a ruptura da estrutura, provocando danos a seguranca da rodovia.
Quando se trata de estruturas que contenham materiais cimentados, a avaliagdo do
comportamento volumeétrico se torna mais importante, ja que o cimento é responsavel pela

retracdo do material.

Nesta dissertacdo, optou-se por desenvolver o ensaio que verifica a ascensdo capilar,
expansao e absorcdo de materiais cimentados, conforme indicado pelo método da Austroads
(2002).
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4.2.4.1 Ascensao capilar, expansdo e absor¢édo

E muito importante avaliar a estrutura do pavimento quando esse esta em contato com a agua,
por isso buscou-se analisar nessa pesquisa 0 comportamento volumétrico frente a acéo
freatica a partir da norma australiana AS 1141.53 (STANDARDS AUSTRALIA, 1996).

Em relacdo aos procedimentos de preparacdo e cura da amostra, esses foram similares aos
outros ensaios realizados, em virtude da uniformizagcdo dos mesmos. Ao finalizar a cura dos
corpos de prova, esses foram dispostos em estufa com temperatura entre 50 e 60°C, até
constancia de massa (Figura 16 - a). Depois de retird-los da estufa, foram realizadas as
verificacfes quanto a massa desses, assim como foram aferidas as dimensdes da base de cada
um. Em seguida, esses foram dispostos em recipientes com lamina d’agua de 1 cm (Figura 16

- b), onde permaneceram por 72 horas.

@ (b)

Figura 16: Ensaio de ascensdo capilar, expansao e absorcao - (a) secagem dos CPs em estufa a
60°C e (b) colocacdo dos CPs em lamina d’4gua de 1 cm

A cada 24 horas de exposicao a dgua, foram verificadas as dimensdes do didmetro e da altura
do corpo de prova, assim como da ascensao sofrida por esse e a massa da amostra. Na Figura
17 é possivel verificar o comportamento das amostras frente a acdo da agua com diferentes

tempos de exposicao.
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Figura 17: Ensaio de ascensdo capilar, expansdo e absorcdo - exposi¢do a agua dos CPs pelo

periodo de (a) 24 horas e (b) 72 horas

Ao empregar os dados obtidos durante o ensaio nas Equacdes 4, 5 e 6, determinaram-se a

ascensdo capilar, a expansdo e a absorcdo das amostras para os diferentes tempos de

exposicao a agua.

AC = (g) 100

E= (532 ~1)100

A= (M) 100

m3
Onde:

e AC — ascensdo capilar, em porcentagem;
e E —expansdo, em porcentagem;

e A —absor¢do, em porcentagem;

e h — altura da ascensdo da &gua no corpo de prova, em cm;

e H —altura do corpo de prova, em cm;

e D — didmetro da base do corpo de prova apds seco em estufa, em cm;

(4)

(5)

(6)
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e D, — didmetro da base do corpo de prova apds periodo na lamina d’agua, em

cm;
e mz—massa do corpo de prova apos seco em estufa, em g;
e M, —massa do corpo de prova apos periodo na lamina d’adgua, em g;

e m3z — massa do corpo de prova apds a moldagem, desconsiderando a umidade

adicionada, em g.

4.2.5 Erodibilidade

A durabilidade esta relacionada com o que o pavimento pode suportar até que se encerre a
vida atil do mesmo, podendo-se considerar as cargas provenientes do trafego, as acOes
climaticas entre outras adversidades. Fatores como esses podem ser analisados através de
ensaios, sendo que nesta dissertacéo, verificou-se a erodobilidade das misturas recicladas com
cimento, a qual representa a eroséo de finos sofrida pela acéo do tréfego.

A erodibilidade esta relacionada com o processo de erosdo acelerada, a qual é provocada por
diferentes fatores e varia muito dependendo do material empregado na composi¢do da
estrutura, fato importante para verificacdo desse fator. A referéncia empregada na realizagédo
do presente ensaio é a norma australiana TM-T186 (RTA, 1994).

Depois de moldados os corpos de prova, realizou-se a cura acelerada desses por um periodo
de 7 dias, devidamente protegidos para prevenir a secagem (envoltos por jornal tmido e papel

aluminio), garantindo a umidade necessaria para hidratagdo do cimento (Figura 18).

Finalizada a cura, esses foram retirados da estufa, descobertos dos materiais que asseguraram
a cura e colocados dentro de um recipiente com lamina d’agua de 2,5 cm por uma hora.

Entédo, durante esse periodo, prendeu-se um suporte para as sobrecargas (Figura 19 - a).

Ao término da uma hora, o CP foi colocado em um recipiente cilindrico metalico com 20 cm
de diametro contendo 200 ml de agua, posicionaram-se as sobrecargas com 6,75 kg e o
conjunto foi disposto em uma mesa vibratoria, a qual permanecia ligada durante

aproximadamente 15 minutos (Figura 19 — b).
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(b)

Figura 18: Procedimento de cura acelerada para os CPs de erodibilidade - (a) estufa a 60°C e
(b) detalhe do material utilizado para envolver o CP

(b)

Figura 19: Ensaio de erodibilidade - (a) CPs expostos a lamina d’agua de 2,5 cm e (b)
realizacdo do ensaio

O material desprendido do corpo de prova foi lavado e peneirado em peneira com abertura de
2,36 mm. O material passante foi seco em estufa com temperatura de 110°C e foi aferida sua

massa. Na Figura 20 pode ser visualizada a aparéncia do material depois de seco.
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. A

Figura 20: Aparéncia do material desprendido durante ensaio de erodibilidade
A erodibilidade foi determinada a partir da relacdo entre a quantidade passante na peneira
2,36 mm e do tempo que permaneceu vibrando, conforme Equacéo 7.

MFp

ER = - (7
Onde:

e ER —erodibilidade, em g/min;

¢ Mg —massa de finos erodidos, em g.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, 0s quais sdo analisados,
discutidos e comparados com os alcangcados por outros autores. A apresentacao dos resultados

segue a mesma ordem dos procedimentos metodoldgicos.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A fase inicial incluiu a caracterizacdo dos materiais, através da andlise granulométrica e do
ensaio de determinacdo do percentual de ligante asfaltico do material fresado. Os resultados
obtidos estdo dispostos e comentados na sequéncia.

5.1.1 Anélise granulométrica

As granulometrias dos materiais utilizados em camadas de base de pavimentos e que estéo
sendo empregados na pesquisa sdo apresentados na Figura 21, sendo possivel verificar a
grande diferenca entre eles. Como o solo-cimento é um material predominantemente fino, foi
necessaria a adicdo de brita na fracdo 3/8” para enquadra-lo na faixa granulométrica da
Wirtgen, adotada na pesquisa de Fedrigo (2015). Ao contrario do solo-cimento, a BGTC ¢
bem graduada, o que faz com que seja de facil mistura, enquadrando-se nos limites propostos
pela Wirtgen (2012).

100 . 7= /,,.—
90 2=

T| ==———BGTC (SP-070) ot

80 | /
70 1+  eeeees Solo-cimento (SP-425) ot 1
60 H e

50 .| = = BGS3/8" AN
40 . ot // /]
30 : /

20 o e I
10 > -
O % - eas o> e o o -

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

Passante (%)

Figura 21: Curvas granulométricas dos materiais de base empregados
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Na Figura 22 sdo mostradas as distribuicdes granulométricas dos materiais fresados, sendo
possivel verificar o fresado com ligante polimerizado (SP-070) apresenta granulometria mais
grosseira se comparado com o fresado com ligante convencional (SP-425).

100 I

90
80 e Fresado (SP-070) y.d

70 )
60 4  ...... Fresado (SP-425) 7 /
</
50 a4
40
30 i
20 . Rl
10 e

0

Passante (%)

0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos Gréos (mm)

Figura 22: Curvas granulométricas dos fresados asfalticos empregados

5.1.2 Teor de ligante asfaltico do material fresado

A partir da realizacdo do ensaio, constatou-se que o fresado com adicéo de polimero (coletado
na rodovia SP-070) apresentou 4,83% de ligante asfaltico, valor similar ao encontrado no
fresado convencional (obtido na rodovia SP-425), igual a 4,91%.

5.2 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

A caracterizacdo das misturas abrange a granulometria das composic¢Ges, assim como 0s
resultados dos ensaios de compactacdo. Neste item, expde-se e discute-se o que foi obtido a

partir da sua realizagéo.

5.2.1 Distribuicdo Granulométrica

Os resultados das analises granulométricas das misturas com BGTC e solo-cimento sdo

apresentados na Figura 23.
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Figura 23: Curvas granulométricas das misturas com BGTC (a) e solo-cimento (b)
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A faixa granulométrica proposta pela Wirtgen (2012) é incluida em ambas as figuras,

evidenciando que todas as misturas se enquadraram nos limites propostos. Entretanto, foi

necessaria a correcao granulométrica das composi¢des com porcentagens elevadas (92,43% e

80%) de solo-cimento, para o enquadramento nessa faixa. Para tal, foi adicionada brita 3/8”

de dosagem
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nas quantidades de 30% e 20%, respectivamente. E importante ressaltar que a adicdo de

agregado foi realizada sobre a massa total de fresado e base.

Outro aspecto que deve ser considerado é a heterogeneidade dos materiais, principalmente do
fresado asfaltico, que é formado por grumos e com boa parcela dos finos envolvida pelo
ligante asfaltico. Quando o material é compactado, as particulas mais grosseiras ficam sujeitas

ao esmagamento, gerando possiveis alteraces nas curvas granulométricas das misturas.

5.2.2 Compactacao

Para a presente pesquisa foram realizados 18 ensaios de compactagdo, sendo nove em
misturas com BGTC e outras tantos em misturas com solo-cimento. Embora Fedrigo (2015)
ndo tenha encontrado diferenca significativa entre os parametros de compactacdo (umidade
Otima e massa especifica aparente seco maximo) de misturas com diferentes teores de cimento
e porcentagens de fresado iguais, na pesquisa relatada nesta dissertagdo optou-se por fazer
ensaios de compactacdo em cada mistura estudada.

Antes da definicdo do planejamento experimental tinham sido feitos ensaios de compactagédo
em algumas misturas; inclusive na que contém 2% de cimento e 50% de fresado. Como esse
teor de cimento é proximo a 1,17%, e levando em conta a escassez dos materiais de base
(BGTC e solo-cimento), optou-se por adotar-se para este uUltimo teor de cimento o0s
parametros de compactacdo da mistura com 2%. Posteriormente, ao realizar os ensaios de
resisténcia, observou-se que essa medida ndo influenciou significativamente os resultados,

uma vez que esses teores de cimento sao muito baixos.

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, optou-se por dividi-los em funcéo dos teores
de cimento (baixo, medio e alto). Assim, as curvas de compactacdo das misturas com BGTC

sdo apresentadas na Figura 24 e aquelas com solo-cimento podem ser vistas na Figura 25.
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Figura 24: Curvas de compactagdo obtidas para as misturas contendo BGTC
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Figura 25: Curvas de compactacdo obtidas para as misturas contendo solo-cimento
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Nas Figuras 24 e 25 é possivel observar que as misturas contendo maiores quantidade de
material fresado (80 e 92,43%) apresentam menor teor de umidade 6timo. Tal resultado esta
relacionado com a capacidade de absor¢do de cada material, que é mais elevada para os

materiais de base, como observado por Sufian et al. (2009) e Ji et al. (2015).

Ainda, constata-se que para teores de cimento superiores a 4%, as curvas de compactacdo
com porcentagem de fresado de 50% exibiram tendéncia mais linear; isto é, apresentam
menor variacdo de massa especifica aparente seca maxima. Esse comportamento indica que a
incorporacdo de agua exerce pouca influéncia na compactabilidade dessas misturas,

considerando os intervalos estudados, quanto ao teor de cimento e porcentagem de fresado.

Verifica-se também que duas curvas apresentaram dois picos (SC 4-92,43 e SC 6,83-50) e
algumas manifestaram um pico e meio (BGTC 2-20, BGTC 4-7,57, BGTC 6-80, SC 2-20 e
SC 6-20). Lee e Suedkamp (1972) evidenciaram que isso pode ocorrer para materiais com

baixo Limite de Liquidez (inferior a 30%) e indice de Plasticidade nulo (ndo plastico).

Para a definicdo dos parametros de compactacdo, o segundo pico foi desprezado, ja que
ocorria exsudacdo da agua adicionada a mistura quando os golpes eram aplicados, ndo

representando a condi¢do de umidade 6tima.
Com o intuito de facilitar a apresentacdo e analise dos parametros de compactacédo obtidos,

esses sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros obtidos a partir dos ensaios de compactagédo

Mistura wet (%) vsmax (KN/mM3)  Mistura  wet (%) ysmax (KN/m3)

BGTC1,17-50 7,9 21,38 SC1,17-50 6,5 21,74
BGTC 2-20 8,6 20,97 SC 2-20 8,0 21,79
BGTC 2-80 7,2 20,88 SC 2-80 6,8 21,94

BGTC4-7,57 8,7 20,50 SC4-757 9,2 21,81
BGTC 4-50 8,6 21,32 SC 4-50 9,6 21,30

BGTC 4-92,43 6,7 21,34 SC4-9243 53 21,71
BGTC 6-20 8,4 21,36 SC 6-20 8,5 22,22
BGTC 6-80 6,2 21,35 SC 6-80 6,9 21,83

BGTC6,83-50 7,9 21,19 SC6,83-50 7,7 21,77
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Na Tabela 10 observa-se que a variabilidade da massa especifica aparente seca maxima é
pequena (variagdo entre 20,50 e 22,22 kN/m3), mas ndo € possivel identificar efeitos da
porcentagem de fresado e do teor de cimento nos parametros de compactacgéo obtidos.

Observa-se ainda que as misturas com BGTC apresentaram menores variagbes no teor de
umidade 6timo (6,2 a 8,7%) do que as misturas com solo-cimento (5,3 a 9,6%), resultado que
pode estar relacionado com a porosidade do material de base, alcan¢ando-se umidades 6timas

mais elevadas com misturas com maiores quantidades de solo-cimento.

Menores variacdes foram verificadas nos valores de massa especifica aparente seca maxima
das composicfes com BGTC (20,50 a 21,38 kN/m?3) e SC (21,30 a 22,22 kN/m3), sendo
possivel constatar que, de forma geral, as misturas com solo-cimento apresentaram maior
massa especifica aparente seca maxima. Esse resultado pode ser relacionado com a elevada

superficie especifica do solo-cimento.

5.3 COMPORTAMENTO MECANICO

A seguir sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de comportamento

mecanico das misturas analisadas.

5.3.1 Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de RCS foram realizados na ordem sugerida pelo Minitab, tomando-se os cuidados
necessarios com a moldagem, a cura e realizacdo do proprio ensaio. Os resultados foram
fornecidos ao programa para a andlise estatistica, que originou o modelo de regressdo com

unidades ndo codificadas, além de identificar os fatores significativos e valores espurios.

Primeiramente foi realizada uma analise do resultado obtido, excluindo-se os fatores
(variaveis e interagdes) ndo significativos e corrigindo-se valores apontados como atipicos,
qguando necessario. Ao final dessa andlise, chegou-se a um modelo, composto de duas
equacOes (uma para cada material de base empregado), para previsdo da resisténcia a
compressédo simples das misturas estudadas e outras semelhantes. As equacbes 8 e 9
representam matematicamente tal modelo em unidades ndo codificadas para as misturas com

BGTC e SC, respectivamente.
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BGTC RCS = 1,410 — 0,0424 * fr + 0,079 = ci + 0,2787 = tc + 0,000417 * fr = fr +
0,0888 * ci * ci — 0,01227 = tc * tc — 0,00304 * fr * ci (8)

SC RCS =1,810 —0,0424 * fr 4+ 0,079 * ci + 0,2787 * tc + 0,000417 * fr  fr +
0,0888 * ci * ci — 0,01227 = tc * tc — 0,00304 * fr * ci 9)

Onde:

RCS - resisténcia a compressdo simples (MPa);

ci — teor de cimento (%);

fr — porcentagem de fresado (%);

tc — tempo de cura (dias).

O coeficiente de determinacdo R2? fornecido pelo software Minitab é uma medida da
significancia estatistica da regressao em relacdo ao ajuste dos dados amostrais (RIBEIRO e
CATEN, 2014). Para o modelo de RCS alcangou-se um R2 igual a 0,88 e um RZajustado de 0,86,

valores proximos a 1, o que demonstra o alto grau de confiabilidade dos resultados.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes do modelo de regressdo considerando os niveis
codificados e seus respectivos valores-p. Os coeficientes codificados sdo comparaveis entre si
e permitem verificar o tamanho do efeito de cada fator controlavel sobre a variavel de
resposta e o valor-p permite constatar se o efeito € considerado significativo quando este for

menor do que o nivel de significancia de 5%.

Tabela 11: Coeficientes e valores-p do modelo de regressado para RCS

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 3,1450 0,000
Porcentagem de fresado (%) -0,5442 0,000
Teor de cimento (%) 1,8022 0,000
Tempo de cura (dias) 0,3853 0,000
Material (BGTC) -0,1997 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Porcentagem de fresado (%) 0,7510 0,000
Teor de cimento (%) * Teor de cimento (%) 0,7100 0,000
Tempo de cura (dias) * Tempo de cura (dias) -0,3710 0,002
Porcentagem de fresado (%) * Teor de cimento (%) -0,3650 0,053
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Na Tabela 11 observa-se que o valor-p referente a interacdo entre a porcentagem de fresado e
o0 teor de cimento resultou em 0,053, porém optou-se por ndo retira-la do modelo, uma vez

que esse valor é muito proximo do méximo permitido (0,05).

Ao considerar um tempo de cura igual a 7 dias, periodo indicado pelas especificacdes
nacionais, e realizando sua substituicdo nas Equacdes 8 e 9, obtém-se outro modelo,
apresentado nas Equacgdes 10 (BGTC) e 11 (SC).

BGTC RCS (7 dias) = 2,760 — 0,0424 * fr + 0,079 * ci + 0,000417 * fr = fr + 0,0888 *
ci*xci —0,00304 = fr *ci (10)

SC RCS (7 dias) = 3,160 — 0,0424 = fr + 0,079 * ci + 0,000417 * fr = fr 4+ 0,0888 *
ci*xci —0,00304 * fr *ci (11)

Onde:

e RCS - resisténcia a compressao simples (MPa);
e ci—teor de cimento (%);

o fr—porcentagem de fresado (%).

Sdo apresentados na Tabela 12 os valores observados de resisténcia a compressdo simples
utilizados na andlise, sendo que os valores nos pontos centrais (4-50) representam a média dos

seis resultados.

Tabela 12: Resultados de RCS das misturas analisadas

RCS (MPa) Mistura RCS (MPa)
3 dias 7 dias 14 dias 3 dias 7 dias 14 dias
BGTC1,17-50 1,73 169 140 SC1,17-50 1,89 2,01 1,93
BGTC2-20 1,33 247 251 SC2-20 241 291 3,17
BGTC2-80 1,00 192 1,58 SC2-80 2,17 3,00 3,02
BGTC4-757 3,12 426 3,76 SC4-757 387 487 535
BGTC4-50 2,62 3,18 3,09 SC4-50 2,07 264 352
BGTC4-9243 246 2,75 349 SC4-9243 299 3,04 3,53
BGTC6-20 4,30 5,20 5,57 SC6-20 557 6,08 5,53
BGTC6-80 3,23 3,81 4,06 SC6-80 454 527 485
BGTC6,83-50 4,13 532 451 SC6,83-50 5,67 6,49 6,23

Mistura
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Na Tabela 12 observa-se que os resultados obtidos para as misturas com BGTC variaram
entre 1,00 MPa (BGTC 2-80 — 3 dias) e 5,57 MPa (BGTC 6-20 — 14 dias), enquanto que 0s
correspondentes as misturas com solo-cimento variaram entre 1,89 MPa (SC 1,17-50 — 3 dias)
e 6,49 MPa (SC 6,83-50 — 7 dias). Observa-se que apenas as misturas com baixos teores de
cimento (BGTC 1,17-50, BGTC 2-20, BGTC 2-80 e SC 1,17-50) nédo alcancaram a RCS de
2,5 MPa aos sete dias de cura, como proposto por Fedrigo (2015).

Além de verificar que as misturas com solo-cimento sdo ligeiramente mais resistentes do que
as que tém BGTC, observa-se que 0s materiais existentes em cada mistura reagem de maneira
diferente, j& que aparentemente o fresado asfaltico afeta de maneira mais significante nas
misturas de BGTC e o cimento se mostra mais importante nas composi¢6es de solo-cimento.
Entretanto, essa diferenca de comportamento pode estar relacionada com a inclusdo de

agregado adicional nas misturas com solo-cimento.

Através das equacdes fornecidas (modelo matematico) pelo Minitab, é possivel determinar o
valor de qualquer varidvel para se atingir uma determinada resisténcia, nos limites de validade
do modelo. Inversamente, pode-se determinar a resisténcia a partir de niveis das varidveis

independentes.

Mais ainda, o software fornece uma gama de graficos que facilitam a interpretacdo dos
resultados. Na Figura 26 mostram-se os efeitos de cada varidvel independente na RCS.
Observa-se que os graficos que avaliam o comportamento da porcentagem de fresado, do teor
de cimento e do tempo de cura, correspondem as médias ajustadas de ambos 0s materiais
(BGTC e solo-cimento), sendo que apenas no ultimo gréfico é possivel identificar a influéncia

do tipo de material na RCS.

Nos gréaficos de efeitos principais, uma curva descendente evidencia que a resisténcia diminui
com o aumento do nivel de determinada variavel. Na Figura 26, esse comportamento se
manifesta com o aumento da porcentagem de fresado. Além disso, observa-se que o teor de
cimento é a variavel mais importante na RCS, seguida pela porcentagem de fresado, o tempo
de cura e por ultimo pelo material de base empregado, o que foi comprovado na Tabela 11.

Observa-se também que as misturas apresentam uma répida elevacgdo inicial da resisténcia, o

que é indicado pela diferenca nos resultados de resisténcia entre os 3 e 7 dias de cura. Para
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tempos maiores de cura essa taxa de acréscimo é reduzida, apresentando uma tendéncia a
estabilidade apds 14 dias de cura. Comportamento similar foi obtido nos ensaios realizados
por Fedrigo (2015) ao empregar BGS como material de base. Deve-se observar, contudo, que
os ensaios foram realizados em corpos de prova curados por 3, 7 e 14 dias e que as analises
aqui feitas sdo validas apenas nesses tempos. Resultados diferentes podem ser obtidos ao
realizar ensaios com maiores idades de cura, o que foi constatado pontualmente no presente

estudo, como mostrado na Figura 31.

Meédias Ajustadas

Porcentagem de fresado (%) Teor de cimento (%)

Média de RCS (MPa)
S~

0 20 40 60 80 2 4 6

(@)

Meédias Ajustadas

Tempo de cura (dias) Material

_—
£’
=
n
>
=) 41
=
_&
g .
= S

31 / -

5

3 7 BGTC sC

14
(b)

Figura 26: Grafico de efeitos principais para RCS - avaliacdo da influéncia da porcentagem de
fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)
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A reducdo da RCS com o aumento da porcentagem de fresado pode ser atribuida a resisténcia
inferior das particulas envoltas por asfalto (em relagdo aquelas que constituem a camada de

base) e ao aumento do volume de vazios nas misturas com maiores porcentagens de fresado.

Uma maneira interessante de observar o efeito de duas variaveis € através de graficos de
contorno, como o0 mostrado na Figura 27, na qual se variam o teor de cimento e a

porcentagem de fresado, para misturas ensaiadas apds 7 dias de cura.
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Figura 27: Grafico de contorno de RCS com 7 dias de cura para as misturas contendo BGTC
(a) e solo-cimento (b)
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Na Figura 27 é possivel confirmar que as resisténcias alcancadas nas misturas com solo-
cimento sdo superiores as obtidas com BGTC. Além disso, pode-se relacionar uma
determinada porcentagem de fresado com um dado teor de cimento para verificar a resisténcia
aproximada que a mistura pode atingir. Cabe ressaltar que esses graficos podem ser obtidos
para qualquer tempo de cura entre 3 e 14 dias, considerados no planejamento experimental.
Os gréficos correspondentes a 3 e 14 dias de cura estdo apresentados no Apéndice A desta

dissertagéo.

O programa computacional fornece também a interacdo entre mais variaveis simultaneas,
como teor de cimento, porcentagem de fresado e tempo de cura. Porém, para isso, é
necessario definir parametros de entrada para que a cada analise “dupla”, um desses
parametros deve permanecer fixo. Os resultados para as misturas contendo BGTC e solo-

cimento podem ser visualizados na Figura 28.

Para exemplificar a relacdo entre os parametros de entrada e os resultados, verifica-se a partir
da Figura 28 que: no grafico superior a esquerda, analisou-se a interacdo entre teor de cimento
(na vertical) e a porcentagem de fresado (na horizontal), fixando-se o tempo de cura em 7
dias; no grafico superior a direita, foram verificados os resultados obtidos da combinacéo
entre tempo de cura (na vertical) e porcentagem de fresado (na horizontal), permanecendo
fixo o teor de cimento em 4%; no gréfico inferior a esquerda, foi realizada a analise entre o
tempo de cura (na vertical e teor de cimento (na horizontal), de modo que essa interacdo é
valida para misturas com 50% de fresado. Os intervalos de valores estdo representados por
faixas de cores e podem ser verificados a direita dos graficos, assim como os parametros de

entrada definidos previamente.

Observa-se que na adocdo dos parametros fixos se optou pelo ponto central do planejamento
experimental (4-50) e tempo de cura de 7 dias (especificado nacionalmente). A partir da
Figura 28 é possivel verificar que a interagcdo que se mostrou significativa dentre as analisadas
foi teor de cimento versus porcentagem de fresado. Esse fato foi confirmado durante a analise
dos resultados (Tabela 11), pois as demais interacfes obtiveram valor-p superior a 0,05, sendo

entdo retiradas do modelo de regressao.
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Figura 28: Graficos de contorno de RCS simultaneos para as misturas contendo BGTC (a) e

solo-cimento (b)

Outro aspecto interessante que o Minitab oferece é a possibilidade de definir um intervalo de

resultados a fim de verificar quais os valores das varidveis analisadas podem ser selecionados

para atingir um valor dentro desse intervalo admissivel.
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Para exemplificar, optou-se pelo intervalo definido pelas especificacbes do DEINFRA-SC
(2012) e do DNIT (2013a) que € de 2,1 a 2,5 MPa aos 7 dias de cura. Na Figura 29 (a)
encontra-se o resultado para as misturas com BGTC e na Figura 29 (b) esta apresentado o

gréafico para as misturas com solo-cimento.
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Figura 29: Grafico de contorno de RCS considerando um intervalo especifico de resisténcia
para as misturas de (a) BGTC e (b) solo-cimento

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.


mailto:trkleinert@gmail.com

101

Gréaficos como os da Figura 29 permitem definir faixas de variacdo da porcentagem de
fresado e do teor de cimento que conduzem a valores desejados de resisténcia. Na Figura 29
(a) verifica-se que para a obtencdo de determinada faixa de RCS € mais vidvel nas misturas
com BGTC do que nas misturas com solo-cimento. Isso significa que conhecendo as
espessuras das camadas de base cimentada e revestimento asfaltico, ou seja, a porcentagem de

fresado, é facil ajustar o teor de cimento necessario para atingir a resisténcia visada.

O mesmo procedimento pode ser aplicado com as misturas com solo-cimento, Figura 29 (b).
Observa-se, entretanto, que para se obter RCS entre 2,1 e 2,5 MPa, apenas poderdo empregar-
se porcentagens de fresado entre 25 e 85%. Além disso, observa-se que independente da
quantidade de fresado, o teor de cimento serd inferior a 3%, 0 que pode comprometer o
desempenho da camada, em termos de durabilidade.

Conclui-se entdo que o intervalo de resisténcia sugerido pelo DEINFRA-SC (2012) e DNIT
(2013a) é bastante restrito e ndo é recomendado para reciclagem de bases cimentadas, ja que

reduz consideravelmente o leque de misturas a serem empregadas.

O Minitab fornece um mecanismo de otimizagdo dos resultados, que possibilita maximizar,
minimizar ou definir um alvo como resultado. Primeiramente determina-se qual é a acéo
almejada (maximizar, minimizar ou definir um alvo), podendo-se fornecer as caracteristicas
desejaveis (por exemplo: um valor especifico de porcentagem de fresado de acordo com as
caracteristicas do pavimento a ser restaurado), para que logo ap6s o software empregado
indigue qual é a combinacdo mais interessante. Buscando exemplificar essa técnica, optou-se
por definir o alvo como 3,5 MPa aos 7 dias de cura, que é o valor minimo referenciado pelo
DER-PR (2005), dispondo os resultados na Figura 30.

Para os exemplos mostrados na Figura 30 foi fixada também a porcentagem de fresado em
50%, a fim de diferenciar o comportamento dos dois materiais analisados. Com isso, observa-
se que nas mesmas condicOes, as composi¢cdes com BGTC necessitam cerca de 0,5% a mais

de cimento do que aquelas com solo-cimento, para alcangar a mesma resisténcia.

Com isso, verifica-se que essa ferramenta é bastante util para ser aplicada na dosagem de uma
mistura reciclada, ja que a partir dos dados fornecidos por uma analise em campo, é possivel

constatar qual o teor de cimento necessario para obter o resultado desejado.
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Figura 30: Exemplo de otimizacdo dos resultados de RCS para misturas contendo BGTC (a) e
solo-cimento (b)

5.3.1.1 Anadlise da RCS a longo prazo

Como o ensaio para determinacdo do coeficiente de Poisson é ndo-destrutivo, optou-se por
determinar a resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova aos 168 dias de cura

(correspondente a seis meses). Os resultados alcangados sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados de RCS aos 168 dias de cura

RCS  Desvio Padrdo Coeficiente de RCS média
(MPa) (MPa) variacao (%) (MPa)
4,23

454 0,16 3,71% 4,36
4,30

6,68

6,59 0,23 3,53% 6,50
6,24

Mistura CP

BGTC 4-50

SC 4-50

o 01 AW DN

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.


mailto:trkleinert@gmail.com

103

E possivel observar que os resultados apresentados na Tabela 13 sdo coerentes, ja que o
desvio padrdo e o coeficiente de variacdo alcancados foram pequenos. Além disso, as
resisténcias obtidas para as misturas com solo-cimento superaram novamente os resultados

encontrados para as composicoes de BGTC.

Na Figura 31 pode ser verificada a evolugdo da RCS das amostras do ponto central com
relacdo aos tempos de cura ensaiados (3, 7, 14 e 168 dias).
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Figura 31: RCS das misturas ao longo do tempo de cura

Com os resultados mostrados na Figura 31 pode-se verificar a diferenca de comportamento
entre os dois materiais, j& que as misturas com BGTC apresentaram RCS mais elevadas do
gue as com solo-cimento aos 3 e 7 dias de cura, o que indica que esse material apresenta
maior resisténcia inicial, mas para tempos de cura superiores a 14 dias a tendéncia se inverte.

Conclui-se que a longo prazo as misturas com solo-cimento atingiram maiores resisténcias.

Com isso, pode-se relacionar os resultados mostrados na Figura 26, que sugere uma tendéncia
a estabilizacdo da RCS aos 14 dias de cura, para as misturas com BGTC, ja que a elevacdo da
resisténcia para tempos maiores do que 14 dias foi bastante inferior a das misturas com solo-
cimento. Para essas, ficou evidenciado que podem ser alcangados niveis bastante elevados de
resisténcia a longo prazo, o que pode ser atribuido a reagcdes pozolanicas entre a cal liberada

durante a hidratacéo do cimento e a silica e alumina ainda amorfas presentes no solo lateritico
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empregado. Esta possibilidade devera ser analisada mais criteriosamente em pesquisas

futuras.

5.3.1.2 Comparacao com resultados obtidos por outros pesquisadores

E possivel verificar, a partir do item 2.3, que a RCS é o ensaio mais realizado quando se quer
prever o comportamento de materiais reciclados com cimento. Para fins comparativos,
organizou-se 0s resultados obtidos por outros pesquisadores a respeito da RCS aos 7 dias de
cura (idade requerida em grande parte das especificagdes), fazendo correlagdo com os
resultados esperados a partir do método de previsdo do Minitab ou pelos valores obtidos

experimentalmente, quando de misturas semelhantes.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados, assim como os dados correspondentes as
andlises. Os valores em negrito correspondem a resultados desta dissertacdo, 0s quais sao
comparados com resisténcias obtidas pelos demais autores. Optou-se por incluir nas tabelas
apenas as misturas passiveis de comparacao (teores de cimento entre 1 e 7% e porcentagens
de fresado entre 8 e 92%). Ainda, ressalta-se que foram utilizadas como referéncia apenas

aquelas em que os autores expressaram os resultados numericamente.

Na Tabela 14 observa-se que as resisténcias obtidas aos 7 dias de cura nesta dissertacdo se
assemelham com aquelas alcancadas por outros pesquisadores ao fazer uso da mesma energia

de compactacdo e mesmo tempo de cura.

Foi possivel verificar que as misturas com BGTC e solo-cimento se mostraram mais
resistentes do que as composicBes contendo agregado virgem estudadas por Paiva e Oliveira
(2010) e por Nunes et al. (2013). Com relagdo as misturas analisadas por Isola et al. (2013),
percebe-se que as compostas por agregado virgem se mostraram levemente mais resistentes
do que aquelas com BGTC, e que o solo-cimento continuou sendo o material, que ao ser

incorporado ao fresado asfaltico, apresentou maiores valores de RCS.

Com relagdo ao resultado apresentado por Paiva e Oliveira (2013) a partir da analise de
misturas contendo solo-cimento atraves da compactagéo pela energia Modificada, verificou-se
que o resultado obtido para a dissertacdo desta pesquisa alcangou maior resisténcia, ja que
para essa avaliacdo, o valor admitido pelo modelo é cerca de 0,5 MPa mais resistente do que o
adquirido pelos pesquisadores.
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Ji et al. (2015) empregaram o método de vibracao vertical na compactacdo das amostras, que,
segundo os autores, se assemelha a técnica utilizada em campo. Pode-se observar que os
resultados obtidos por eles para diferentes misturas com BGTC foram ligeiramente superiores
aos alcancgados a partir da compactagédo na energia Proctor Modificada para as misturas com o
mesmo material. A variacdo entre os resultados foi pequena, sendo que o comportamento
observado pela adicdo de cimento e de material fresado foi semelhante em ambas as
pesquisas.

Tabela 14: Comparacao entre os resultados de RCS aos 7 dias desta dissertacdo com valores
obtidos pelos demais pesquisadores

. Teor de - RCSrdias  RCSdias
Referéncia Matg:;zl 42 imento dpec:‘rr(;igfja(??g/n ) R(IC\Z/ISI;gl)as (MPa)  (MPa)
(%) ° BGTC  SC
PAIVA e Agregado o
OLIVEIRA, 2010 virgem 3,00 77,00 1,70 2,30 2,70
Agregado 3,96 30,00 3,00 2,95 3,35
ISOLAetal, 2013 " irgem 307 70,00 300 271 310
Agregado 2,00 0,97 2,03 2,43
NUNESetal, 2013 " Gicem 4,00 78,00 248 278 318
PAIVA e Solo-
OLIVEIRA, 2013 cimento 3,00 30,00 2.41 2,63 3,03
ELY, 2014 BGS 4,00 70,00 2,55 2,72 3,12
* *
I R
FEDRIGO, 2015 BGS 2,00 000 263 189 2.29
4,00 ’ 4,43 3,18* 2,64*
***
R o TR T
Jletal., 2015 BGTC 3,00 00 270%%* 226 266
4,00 ’ 3,60***  3,18* 2,64*

*Resultados alcancados experimentalmente, sem a necessidade de predizer pelo software. **Resultado obtido
para as misturas sem agregado adicional e a partir do método de compactacao por vibragao vertical.

***Resultado obtido para as misturas compactadas na umidade 6tima e com GC igual a 100%.

A fim de verificar o comportamento dos diferentes materiais ja estudados na pesquisa, sdo
apresentados na Figura 32, os resultados obtidos por Fedrigo (2015) e Ely (2014), assim como
os valores encontrados experimentalmente ou por meio de modelos gerados pelo Minitab
nesta dissertacdo. Optou-se por separar as misturas com 2 e 4% para melhor visualizacdo dos

resultados.
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Figura 32: Comparacéo entre a RCS de misturas idénticas considerando a reciclagem de bases
compostas de BGS, BGTC e SC

Na Figura 32 e na Tabela 14, considerando o tempo de cura de sete dias, verifica-se para as
misturas 2-50, 4-20 e 4-50 que as maiores resisténcias correspondem as composi¢Ges com
BGS como material de base (2,63 MPa, 4,77 MPa e 4,43 MPa) e para as misturas 2-20 e 4-70,

as composi¢oes com solo-cimento se mostraram mais resistentes (2,91 e 3,12 MPa). Ja as
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misturas com BGTC como material de base apresentaram resisténcias inferiores aos demais

materiais analisados (BGS e solo-cimento), com exce¢édo das misturas 4-50 e 4-70.

Excluindo a mistura BGTC 2-20, todas as composi¢des alcangaram RCS de 2,5 MPa aos 7

dias, valor proposto por Fedrigo (2015) como minimo para efeito de dosagem.

A partir dos resultados de RCS, ndo é possivel indicar qual € o material de base que apresenta
maior resisténcia, ja que esses interagem de diferentes maneiras com o fresado asféltico e
também com o cimento empregado. Porém, pode-se concluir que os resultados obtidos para
RCS sdo bastante semelhantes aos encontrados por outros autores, em condi¢des similares de

ensaio, o que comprova a confiabilidade dos resultados.

5.3.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

A sequéncia e os procedimentos de analise dos resultados de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foram idénticos aos realizados para avaliagdo da resisténcia a
compressdo simples, tornando-se dispensavel a descricdo detalhada para o presente ensaio,

sendo necessaria a inclusdo apenas das peculiaridades de cada analise.

Como havia dois resultados para cada amostra, optou-se por utilizar todos na analise,
totalizando em 168 dados. Deste modo, os valores atipicos foram substituidos pelo segundo
valor da amostra. O modelo de regressdo em unidades nédo codificadas das misturas ensaiadas
é apresentado nas Equacdes 12 (BGTC) e 13 (SC).

BGTC RCD = —0,2495 — 0,00335 * fr + 0,1174 * ci + 0,0649 * tc — 0,002049 * tc *
tc —0,000764 * fr x ci — 0,000357 * fr = tc + 0,00215 * ci * tc (12)

SC RCD = —-0,3182 —0,00495 * fr + 0,1174 * ci + 0,0764 * tc — 0,002049 * tc * tc —
0,000764 * fr = ci —0,000357 * fr = tc + 0,00215 = ci * tc (13)

Onde:

e RCD - resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa);
e cCi—teor de cimento (%);

e fr— porcentagem de fresado (%);
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e tc—tempo de cura (dias).

Para a amostra analisada, obteve-se um R? de 83% e um RZjustado de 82%, 0 que comprova a
significancia estatistica do modelo obtido, especialmente levando em consideracdo o tamanho
da amostra. Os coeficientes do modelo de regressao considerando os niveis codificados e seus

respectivos valores-p sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Coeficientes e valores-p do modelo de regresséo para RCD

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 0,6139 0,000
Porcentagem de fresado (%) -0,0825 0,000
Teor de cimento (%) 0,2756 0,000
Tempo de cura (dias) 0,1459 0,000
Material (BGTC) -0,0544 0,000
Tempo de cura (dias) * Tempo de cura (dias) -0,0620 0,000

Porcentagem de fresado (%) * Teor de cimento (%) -0,0917 0,001
Porcentagem de fresado (%) * Tempo de cura (dias) -0,0834 0,000

Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC) -0,0340 0,016
Teor de cimento (%) * Tempo de cura (dias) 0,0334 0,050
Tempo de cura (dias) * Material (BGTC) -0,0315 0,001

Observa-se na Tabela 15 que todas as interacOes entre dois fatores se mostraram
significativas, porém o unico efeito quadratico que apresentou significancia foi o tempo de

cura.

Do mesmo modo como foi realizado para os resultados de resisténcia & compressao simples,
optou-se por indicar 0 modelo de regresséo considerando um tempo de cura de 7 dias. Para
tanto, é apresentado nas Equacdes 14 e 15, o modelo gerado, a partir da substituicdo de tal

fator, para cada material de base estudado.

BGTC RCD = 0,104399 + 0,000851 * fr + 0,13245 * ci — 0,000764 * fr * ci (14)
SC RCD =0,116199 + 0,002451 * fr 4+ 0,13245 * ci — 0,000764 * fr = ci (15)

Onde:

e RCD - resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
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e ci — teor de cimento (%);
e fr—porcentagem de fresado (%).

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, os quais foram obtidos a partir da média de doze amostras para 0s pontos centrais e

de dois valores para as demais misturas estudadas.

Tabela 16: Resultados de RCD

RCD (MPa) . RCD (MPa)
Mistura
3dias 7 dias 14 dias 3 dias 7 dias 14 dias
BGTC1,17-50 0,19 0,25 0,23 SC1,17-50 0,30 0,21 0,33
BGTC2-20 029 033 051 SC2-20 0,22 0,33 0,58
BGTC2-80 0,17 023 033 SC2-8 0,34 047 0,63
BGTC4-757 038 080 0,73 SC4-757 035 0,66 0,96
BGTC4-50 0,32 054 059 SC4-50 045 0,63 0,83
BGTC 4-92,43 0,37 0,67 051 SC4-9243 0,31 0,67 0,63
BGTC6-20 063 0,75 1,18 SC6-20 0,64 0,82 1,22
BGTC6-80 064 067 058 SC6-80 058 0,83 0,77
BGTC6,83-50 058 086 0,86 SC6,83-50 0,75 0,60 0,95

Mistura

Na Tabela 16 observa-se que os resultados de RCD para BGTC variaram de 0,17 MPa
(BGTC 2-80 — 3 dias) a 1,18 MPa (BGTC 6-20 — 14 dias) e entre 0,21 MPa (SC 1,17-50 — 7
dias) e 1,22 MPa (SC 6-20 — 14 dias) para as misturas com solo-cimento, o que indica que
existe pouca diferenca no comportamento a tragdo por compressdo diametral entre o0s
materiais analisados. Apenas misturas com baixos teores de cimento (BGTC 1,17-50, BGTC
2-20, BGTC 2-80, SC 1,17-50 e SC 2-20) apresentaram resisténcias inferiores a 0,40 MPa,

como proposto por Fedrigo (2015) como RCD minimo aos 7 dias de cura.

Os resultados obtidos graficamente estdo dispostos na sequéncia do trabalho, iniciando-se

pelo grafico de efeitos principais, apresentado na Figura 33.

Na Figura 33, confirma-se a grande influéncia que o teor de cimento exerce na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Além disso, pode-se verificar que diferentemente dos

resultados de RCS, nos quais a porcentagem de fresado e o teor de cimento demonstraram
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uma funcao polinomial, a RCD foi influenciada linearmente pela incorporacéo de fresado e de

cimento, de maneira negativa e positiva, respectivamente.

Médias Ajustadas

Porcentagem de fresado (%) Teor de cimento (%)

0,91

0,81

0,71

0,61

0,51

Média de RCD (MPa)

0,41

031, : : . .
0 20 0 60 80
(a)

Meédias Ajustadas

2 4 6

Tempo de cura (dias) Material

0,91

0.8

0,71

0.61

0,51

Média de RCD (MPa)

0,41

0,31

BGTC SC

)
=1

14

(b)

Figura 33: Grafico de efeitos principais para RCD - avalia¢do da influéncia da porcentagem
de fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)

Tal desempenho indica que ao empregar um teor de cimento acima de 6,83%, a tendéncia €
que a mistura alcance RCD superior a obtida para tal condigdo. Diferente do tempo de cura,
que apresenta uma tendéncia a estabilidade (menos pronunciada do que para 0s ensaios de

RCS), sendo que ao aumentar o intervalo de cura, a elevagdo da resisténcia ndo € garantida.
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Para verificar 0 comportamento da interacdo entre duas variaveis, foram desenvolvidos
graficos de contorno considerando a relagdo entre a porcentagem de fresado e o teor de
cimento aos 7 dias de cura, sendo expostos na Figura 34. Para as demais idades de cura (3 e
14 dias), as interacOes sao apresentadas nos graficos do Apéndice A.

RCD
(MPa)
. < 03
Wo3 - 04
o4 - 05
o5 - 06
06— 07
Wo7 - 038
Wos - 09
| >0

Fixar Valores
Tempo de cura (dias) 7
Material BGTC

Teor de cimento (%)

Porcentagem de fresado (%)

(a)

RCD (MPa)

< 0,30
[0 030 — 045
I 0.45 — 0.60
W 0.60 — 0.75
W 0.75 — 0.90
| > 0,90

Fixar Valores
Tempo de cura (dias) 7
Material sSC

Teor de cimento (%)

Porcentagem de fresado (%)

(b)

Figura 34: Grafico de contorno de RCD com 7 dias de cura para as misturas contendo BGTC
(a) e solo-cimento (b)

A partir da Figura 34, observa-se que o efeito da porcentagem de fresado é menor para

menores teores de cimento, além disso, ha maior influéncia dos fatores analisados nos
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parametros de resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas com BGTC, pois 0

intervalo de valores é 0 mesmo, porém existem mais niveis dentro desse (8 niveis para

misturas com BGTC e 6 niveis para SC). A fim de verificar a influéncia da interagdo entre

outras variaveis, a Figura 35 apresenta 0 comportamento a partir de graficos de contorno

simultaneos das misturas com BGTC e solo-cimento.
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Figura 35: Graficos de contorno de RCD simultaneos para as misturas contendo BGTC (a) e

solo-cimento (b)
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Para desenvolver os graficos da Figura 35 fixaram-se o teor de cimento em 4%, a
porcentagem de fresado em 50% e o tempo de cura em 7 dias. Observa-se que todas as

interages com dois fatores se mostraram significativas, conforme indicado na Tabela 15.

Como o DNIT (2013a) sugere valores de resisténcia entre 0,25 e 0,35 MPa aos 7 dias de cura,

optou-se por verificar quais misturas se enquadrariam nesse intervalo, Figura 36.

RCD
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6 — 0,25
- 35
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2 s Templo de cura (dias) 7
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5 Tempo de cura (dias) 7
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Teor de cimento (%)

™
—
"l-__.
ey
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T
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Porcentagem de fresado (%)

(b)
Figura 36: Grafico de contorno de RCD considerando um intervalo especifico de resisténcia
para as misturas de (a) BGTC e (b) solo-cimento

Na Figura 36 (a), observa-se que para as misturas com BGTC, é possivel executar uma

mistura com qualquer porcentagem de fresado, desde que a quantidade de cimento seja
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compativel com o estabelecido nacionalmente. Todavia, conforme Figura 36 (b), 0 mesmo
ndo ocorre com as composi¢Ges com solo-cimento, ja que a RCD dessas misturas se mostrou
superior a esse intervalo, sendo somente possivel empregar misturas com quantidade de
fresado inferior a 50% e com niveis bastante baixos de cimentacdo (abaixo de 2% de

cimento), resultando em pouquissimas possibilidades para restauracdo do pavimento.

Essa tendéncia (maiores opgdes de porcentagem de fresado e teor de cimento) foi verificada
anteriormente na analise dos resultados de RCS, indicando que o emprego de BGTC na
reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento se enquadra melhor nas faixas estabelecidas

pelo DNIT (2013a) do que o solo-cimento.

5.3.2.1 Correlagéo entre RCD e RCS

Na Figura 37 foi realizada a relacdo entre os valores de RCD e RCS a fim verificar a

existéncia de uma correlacdo significativa.

RCD (MPa) = 0,1025 + 0,1392 RCS (MPa)

1,4 T R &
= Regressdo
‘,o mm mm IC de 95%
12 e »* mmmn P de 95%
» ™
S 0,149000
1.0 4 R2 57.1%
R2(aj) 56,6%
_—
§ 0.8 1
S’
o 0.6 1
Q
o~
0.4 4
0.2 1
0.0 1
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
RCS (MPa)

Figura 37: Correlagdo entre RCD e RCS

A partir da Figura 37 é possivel observar que a correlagdo entre as resisténcias analisadas é
pouco significativa, ja que o R2 é igual a 57%. Por isso, optou-se por separar 0s resultados de
acordo com o material a fim de verificar uma possivel correlacdo para os diferentes materiais

estudados. Os resultados sdo apresentados na Figura 38.
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Figura 38: Correlacdo entre RCD e RCS para as misturas contendo (a) BGTC e (b) solo-
cimento

A Figura 38 (b) demonstra que a correlagdo entre os resultados de RCD e RCS para misturas
com solo-cimento é pouco expressiva, ja que o R2 obtido foi de 43%. Porém, para a anélise
realizada com as composicdes de BGTC, os resultados foram mais satisfatorios, pois o R? foi

igual a 79%, como pode ser visualizado na Figura 38 (a).
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Desta maneira, 0 modelo numérico que representa a relacdo entre resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e resisténcia & compressdo simples esta disponibilizado na Figura 38
(@). Verificou-se também que a relagdo RCD/RCS variou de 0,10 a 0,23 para as misturas
compostas de BGTC, sendo que a valor médio obtido foi igual a 0,16. Resultado semelhante
foi obtido por Fedrigo (2015) (0,18 para misturas com BGS). Todavia, Ji et al. (2015)
indicaram uma relacdo de 0,10 entre a RCD e a RCS para composi¢des com BGTC, a qual é

consideravelmente inferior a obtida.

5.3.2.2 Comparacdo com resultados obtidos por outros pesquisadores

Da mesma maneira como foi realizado para os ensaios de RCS, estdo disponiveis na Tabela

17, os resultados correspondentes as analises quanto a RCD aos 7 dias de cura.

Os resultados da Tabela 17 demonstraram que assim como a RCS, a RCD é um paradmetro
bastante avaliado por outros pesquisadores. Pode se verificar também que os resultados
obtidos nesta dissertacdo apresentaram comportamento similar aos demais, com exce¢do dos

resultados obtidos por Isola et al. (2013), que demonstraram resisténcias bastante elevadas.

A partir da analise das composi¢cdes com agregado virgem, observou-se que Paiva e Oliveira
(2010) obtiveram resisténcia ligeiramente inferior do que a mistura com BGTC, sendo que a
RCD da composicdo com solo-cimento pareceu ser mais resistente a tracdo. Porém, Isola et
al. (2013) alcancaram elevados valores para as misturas estudadas com agregado virgem, com
resultados superiores ao dobro das resisténcias obtidas para os demais materiais (BGTC e

solo-cimento).

O resultado obtido por Paiva e Oliveira (2013) para uma mistura com solo-cimento foi
novamente bastante diferente do valor estimado pelo Minitab a partir das analises realizadas
nesta dissertacdo. Ja as composi¢cdes analisadas por Ji et al. (2015) envolvendo misturas com
BGTC foram um pouco inferiores das obtidas nesta pesquisa, sendo que, para a RCS
verificou-se o oposto. Porém, percebe-se novamente a concordancia entre os valores, pois em
ambos 0s casos, 0 cimento melhora o comportamento a tragdo, da mesma maneira que 0

fresado reduz a resisténcia.
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Tabela 17: Comparacdo entre os resultados de RCD aos 7 dias desta dissertacdo com valores
obtidos pelos demais pesquisadores

Teor de Porcentagem RCD7dias  RCD7dias

Referéncia I\él;tg;zl cimento  de fresado R(iﬂ[l);;;""s (MPa)  (MPa)
(%) (%) BGTC  SC
PAIVA e OLIVEIRA, Agregado x
2010 virgem 3,00 77,00 0,31 0,39 0,53
Agregado 3,56 30,00 1,20 0,52 0,58
ISOLAetal, 2013 " irgem 397 70,00 140 048 060
PAIVA e OLIVEIRA, Solo-
2013 cimento 3,00 30,00 0,22 0,46 0,52
ELY, 2014 BGS 4,00 70,00 0,26 0,48 0,60
2,00 90.00 0,48 0,33* 0,33*
4,00 ’ 0,90 0,59 0,63
FEDRIGO, 2015 BGS 2,00 00 0,34 0.34 0.43
4,00 ’ 0,65 0,54* 0,63*
3,00 30.00 0,35*** 0,46 0,52
4,00 ’ 0,42*%** 0,57 0,63
Jletal. 2015 BGTC 400 Lo oo o0 0%
4,00 ’ 0,39***  (,64* 0,63*

*Resultados alcangados experimentalmente, sem a necessidade de predizer pelo software. **Resultado obtido
para as misturas compactadas na umidade 6tima e com GC igual a 100%.***Resultados relacionados as misturas
sem agregado adicional.

Para fins comparativos, estdo expressos na Figura 39, os resultados obtidos por Fedrigo
(2015) e Ely (2014) a partir da aplicagdo da energia Modificada, assim como os resultados

alcangados nesta dissertacéo.

Na Figura 39, observa-se que para as misturas com 2% de cimento, a RCD ¢é similar entre 0s
materiais de base empregados aos 7 dias de cura (variando entre 0,33 e 0,48 MPa). Todavia, a
variacdo entre a RCD aos 7 dias de cura para misturas com 4% de cimento é mais elevada (de
0,26 até 0,90 MPa), sendo que essa variacdo se refere as composi¢des com BGS.

Na Figura 39 e na Tabela 17 foi verificado que apenas as misturas SC 2-20, BGTC 2-20 e
BGTC 2-50 alcancaram resultados de RCD inferiores a 0,40 MPa aos sete dias de cura. Tal
valor foi proposto por Fedrigo (2015) como limite inferior de RCD para misturas recicladas
com cimento e bases de BGS.

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem



118

. 12
3
@ 1,0
o
e 08
O ~
o
8.% 0,6
Q © 0,4
S5

()
S £02
< g
2700
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
wn
g Tempo de cura (dias)

co#er BGS2-20 --M=-BGS2-50 -4 BGTC 2-20
--#--BGTC2-50 -4+ SC2-20 --&--SC 2-50
(a)

. 12
3
g 10 PP S
o _Ll-k-- L
CE)AO,S x == P —— I _.—._._ﬁ
S | .- - - e il il
o O e P s
8.%0’6 4::’—3_ o === = _.—l
§ T 04 =L, _—
S5 ¢ ]
= £0,.2
< g
g 700
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
wn
E Tempo de cura (dias)

- & -BGS4-20 - e— BGS4-50 BGS4-70 - & -BGTC 4-20 — @= BGTC 4-50
—BGTC4-70 = &# -SC4-20 - ®- SC4-50 ——SC4-70

(b)

Figura 39: Comparacéo entre a RCD de misturas idénticas considerando a reciclagem de
bases compostas de BGS, BGTC e SC
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5.3.3 Determinacgéo do coeficiente de Poisson

Conforme explicado no item 4.2.3.3, 0 ensaio para determinacao do coeficiente de Poisson foi
0 Unico em que ndo foi empregado o planejamento experimental, sendo realizada a

verificagdo, em triplicatas, para as misturas 4-50 aos 14 dias de cura.

A partir dos resultados disponibilizados em arquivo de excel foi necessario selecionar 0s
intervalos de dados de interesse para posterior calculo do coeficiente de Poisson, a partir da
média dos valores correspondentes. Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados, assim como

a média dos dados obtidos no ensaio.

Tabela 18: Resultados dos ensaios para determinacéo do coeficiente de Poisson

LVDT Def.

Mat. CP Pto. Tensdo Def. Long Transversal Transversal [ Hmedio
(MPa) (mm/mm)
(mm) (mm/mm)

1 S1 0,26 0,00005 0,0036 1,79E-05 0.28

S2 136 0,00083 0,0476 2,38E-04

S1 024 0,00005 0,0008 4,04E-06

S2 136 0,00071 0,0299 1,49E-04

3 S1 0,35 0,00005 0,0008 3,92E-06 0.29
S2 1,37 0,00187 0,1058 529E-04

4 S1 0,24 0,00005 0,0009 4,64E-06 021

S2 1,42 0,00045 0,0178 8,91E-05

S1 029 0,00005 0,0001 6,28E-07

S2 1,42 0,00041 0,0093 4,65E-05

S1 0,32 0,00005 0,0005 2,43E-06

S2 141 0,00038 0,0078 3,90E-05

Desvio
padrédo

0,22 0,26 0,04

BGTC
N

0,13 0,17 0,05

Solo-cimento
ol

0,11

A partir da Tabela 18, pode-se observar a variabilidade nos resultados obtidos para o
coeficiente de Poisson, especialmente nas misturas com solo-cimento. Além de se tratarem de
materiais bastante heterogéneos, a forma de realizacdo do ensaio, com controle manual de
tenséo aplicada, pode ter contribuido para a variabilidade dos resultados. Quanto a forma de
realizacdo do ensaio, esclarece-se que se seguiu a norma para determinacéo de coeficiente de
Poisson de concreto. Essa norma determina uma taxa de aplicacdo de carga muito elevada,
que ndo permitiria a medicdo das deformacbes em materiais bem menos rigidos, como sdo as

misturas recicladas.
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Por mais que o desvio padrdo tenha sido elevado, especialmente no caso do solo-cimento,
constata-se que o coeficiente de Poisson das misturas com solo-cimento & menor que o

correspondente as misturas com BGTC.

Na Tabela 19 apresentam-se o0s coeficientes de Poisson sugeridos por outros autores.

Tabela 19: Valores de coeficiente de Poisson encontrados na literatura

Material Int\?arl;/:rlgsde Lirecomendado Referéncia
Materlals tratados com 0,25 MINGUELA. 2011
cimento
Materiais estabilizados com 0,20 WEN et al., 2014
cimento 0,15-0,30 0,20 DER-SP, 2006
BGTC 0,20 - 0,25 IP - 08, 2004
CCR, BGTC 0,15-0,20 BALBO, 2007
SC, SMC 0,20-0,30 BALBO, 2007
Solo-cimento 0,17 CERATTI, 1991

0,20 TRICHES e SANTOS, 2011

Bases recicladas 025  OLIVEIRA etal., 2010

Com base nos valores da Tabela 19, é possivel verificar que os resultados obtidos estdo de
acordo com o que esta disposto na literatura, ja que se aproximam dos coeficientes de Poisson
empregados para diferentes materiais cimentados. Ainda, deve-se lembrar de que os CPs
analisados possuem 50% de material fresado, tornando a estrutura um pouco diferente das

demais analisadas.

5.3.4 Mobdulo de resiliéncia

Para realizar a analise do referido ensaio, optou-se por empregar 0s valores correspondentes
as trés leituras representativas. Portanto, foram analisados 252 valores, sendo que a partir

desses obteve-se 0 modelo disponivel nas Equacdes 16 e 17.

BGTC MRD = =771 — 104,6 fr + 1931 ci+ 1018 tc + 0,433 fr » fr — 24,4 tc = tc
(16)

SCMRD = —431 — 63,0 fr + 1098 ci + 1018 tc + 0,433 fr = fr — 24,4 tc * tc (17)
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Onde:

e MRD — modulo de resiliéncia diametral (MPa);
e ci—teor de cimento (%);
e fr—porcentagem de fresado (%);

e tc—tempo de cura (dias).
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Tal modelo alcancou um R? de 74% e RZjustado igual a 73%, resultados considerados aceitaveis

em decorréncia do tamanho da amostra e da variabilidade de dados encontrados nesse tipo de

ensaio, principalmente para casos em que o CP ensaiado € bastante rigido, ja que quanto mais

elevada a rigidez do material, maior a possibilidade de erro na leitura de deformacdo. Além

disso, optou-se por ndo retirar os valores considerados atipicos do modelo, o que interfere no

ajuste do mesmo.

Na Tabela 20 séo apresentados os coeficientes do modelo de regressdo em nivel codificado,

assim como o valor-p referente a cada efeito analisado.

Tabela 20: Coeficientes e valores-p do modelo de regressdo para MRD

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 9669 0,000
Porcentagem de fresado (%) -1719 0,000
Teor de cimento (%) 4284 0,000
Tempo de cura (dias) 3317 0,000
Material (BGTC) 24 0,866
Porcentagem de fresado (%) * Porcentagem de fresado (%) 779 0,049
Tempo de cura (dias) * Tempo de cura (dias) -738 0,028
Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC) -882 0,001
Teor de cimento (%) * Material (BGTC) 1177 0,000

A partir da Tabela 20, verificou-se que o termo linear material ndo € considerado

significativo, porém como se trata de uma varidvel de entrada e de duas intera¢cGes com dois

fatores, em que um deles era o material, terem se mostrado significativas, optou-se por ndo

retira-lo do modelo.
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Dentre as variaveis analisadas, verificou-se que o teor de cimento demonstrou ser o fator que
mais afeta os resultados de mddulo de resiliéncia, seguido do tempo de cura e da porcentagem
de fresado, tais condicGes podem ser verificadas na Figura 40.

Médias Ajustadas

Porcentagemde fresado (%) Teor de cimento (%)

15000 1

14000 1

13000 1

12000 1

11000 1

10000 1

9000 1

Média de MRD (MPa)

8000 1

7000 1

6000 1

5000 1

80 2 4 6
(a)

Médias Ajustadas

Tempo de cura (dias) Material

15000 4

14000 -

13000 1

12000 1

11000 1

10000 1

9000 4

Média de MRD (MPa)

80004

7000 1

60001

50001

14 BGITC SC
(b)
Figura 40: Grafico de efeitos principais para MRD: avalia¢do da influéncia da porcentagem de
fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)

(7]
-1

Na Figura 40 verifica-se que o modulo de resiliéncia se mostrou similar para ambos 0s

materiais estudados, ao contrario do que ocorreu nos ensaios de avaliagdo da resisténcia. Tal
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comportamento esta diretamente relacionado com o coeficiente de Poisson, ja que esse é
parametro de entrada, interferindo de maneira significativa no MRD a partir da reducdo dos
maodulos de resiliéncia para as misturas de solo-cimento em comparagdo com as de BGTC.

Outra condicdo observada € que o tempo de cura demonstrou grande influéncia nos
resultados, alcangando valores extremos. Verificou-se também que o0 MRD cresce linearmente
com o teor de cimento, podendo alcancar modulos ainda maiores ao adicionar teores de
cimento mais elevados. Desempenho esse que também foi observado para os resultados de
RCD (item 5.3.2).

Para fins de quantificacdo, os resultados para o ensaio de médulo de resiliéncia estdo expostos
na Tabela 21. Ressalta-se que os valores correspondem a média das trés leituras para o CP
ensaiado, com exce¢do dos pontos centrais, 0s quais correspondem a média de seis CPs.

Tabela 21: Resultados de MRD

MRD (MPa) Mistura MRD (MPa)
3dias 7 dias 14 dias 3dias 7 dias 14 dias
BGTC 1,17-50 484 7109 4779 SC1,17-50 3832 2199 5855

BGTC 2-20 1910 8563 15793 SC2-20 2571 7586 11233
BGTC2-80 1858 3091 7130 SC2-80 3377 6362 11139
BGTC 4-7,57 8292 10056 13574 SC4-7,57 7515 9653 12848
BGTC 4-50 4605 8268 11061 SC4-50 6737 9915 12674
BGTC 4-92,43 5804 9108 14123 SC 4-92,43 3104 6285 8505
BGTC 6-20 14296 16309 20031 SC6-20 8680 11148 18182
BGTC6-80 2759 7116 14887 SC6-80 8241 13866 19357
BGTC 6,83-50 16025 16767 18917 SC 6,83-50 6624 5795 10435

Mistura

Na Tabela 21, observa-se que os resultados obtidos apresentaram uma amplitude de variagdo
bastante elevada. As misturas com BGTC em sua composicdo apresentaram modulos de
resiliéncia entre 484 MPa (BGTC 1,17-50 — 3 dias) e 20.031 MPa (BGTC 6-20 — 14 dias), e
as composic¢des com solo-cimento obtiveram resultados que variaram de 2.199 MPa (SC 1,17-
50 — 7 dias) até 19.357 MPa (SC 6-80 — 14 dias).

Observa-se que o maior intervalo de variagdo de mddulo de resiliéncia foi obtido para as

misturas com BGTC, o que esté associado ao coeficiente de Poisson empregado, por se tratar
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de um dado de entrada, conforme Equacdo 3. Isto €, para grandes deformacbes, 0 mddulo
resultante é pequeno, e o coeficiente de Poisson ndo afeta significativamente o resultado,
porém para pequenas deformacgdes, a influéncia do pardmetro passa a ser notavel, alterando o

modulo de resiliéncia de maneira consideravel.

A partir dos resultados da Tabela 21, verifica-se também, que a tendéncia é de que 0 mddulo
aumente com o tempo de cura, com excec¢do das misturas BGTC 1,17-50, SC 1,17-50 e SC
6,83-50, que apresentaram maior ou menor MRD aos 7 dias de cura. Um dos problemas de
ensaiar apenas um CP por ponto amostral esta relacionado com a representatividade dos
resultados, ja que nesses casos, nao é possivel definir o erro sem realizar a analise estatistica

dos experimentos.

Mesmo que 0 modelo ndo tenha apresentado significancia na interagdo de dois fatores, optou-

se por expressar tais relagdes graficamente, as quais se encontram expostas na Figura 41.

Para que fosse possivel realizar a analise simultanea da interacdo de dois fatores, foi
necessario fixar um valor para cada variavel, de modo que um ficasse fixo enquanto as outras

variaveis eram analisadas, como ja foi realizado nas anélises quanto a RCS e RCD.

A partir da Figura 41, verifica-se que mesmo com valor-p superior a 5%, foi possivel
identificar uma tendéncia bem definida nas interacGes analisadas. Também foram expressos
graficamente os resultados da interacdo teor de cimento e porcentagem de fresado para todos
0s tempos de cura analisados (3, 7 e 14 dias). Esses, por sua vez, sdo apresentados no
Apéndice A.
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Teor de cimento (%)*Porcentagem de fresado (% Tempo de cura (dias)*Porcentagem de fresado (%’
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Fixar Valores
Porcentagem de fresado (%) 50
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Tempo de cura (dias) 7
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Tempo de cura (dias)*Teor de cimento (%)
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Material SC

(b)

Figura 41: Graficos de contorno de MRD simultaneos para as misturas contendo BGTC (a) e
solo-cimento (b)

5.3.4.1 Comparacdo com resultados obtidos por outros pesquisadores

Na Figura 42, séo apresentados os resultados obtidos por Fedrigo (2015) e Ely (2014) ao fazer
uso da energia Modificada.
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Figura 42: Comparagéo entre o MRD de misturas idénticas considerando a reciclagem de
bases compostas de BGS, BGTC e SC

Os resultados da Figura 42 demonstram que o médulo de resiliéncia das misturas com BGS

sdo superiores aos materiais estudados nesta dissertacdo, com excecdo da composicdo

analisada por Ely (2014), que apresentou MRD semelhante a BGTC. Acredita-se que essa

diferenga no comportamento esta relacionada com o formato das particulas, ja que a BGS, por
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se tratar de um material granular, ndo necessita de equipamentos especificos para sua remocao
(diferentemente dos materiais cimentados) e entdo ndo sofre alteragdo no formato e na

granulometria, o que facilita a compactacéo, reduz o volume de vazios e enrijece a mistura.

5.4 VARIACAO VOLUMETRICA

Os resultados referentes aos ensaios que analisam o comportamento volumétrico das misturas

recicladas encontram-se descritos e analisados na sequéncia.

5.4.1 Ascensao capilar

Como descrito no item 4.2.4.2, foram realizadas leituras referente a ascensdo capilar das
amostras com 24, 48 e 72 horas de exposicdo a dgua. Foram ensaiados 28 CPs, resultando em
um total de 84 leituras, o que gerou um modelo de regressdo para cada material de base

ensaiado e encontra-se nas Equagdes 18 e 19.

BGTC AC = 89,04 + 0,396 fr — 11,129 ci + 0,3104 ta + 0,00451 fr * fr (18)
SCAC = 122,51 -0,169 fr — 11,129 ci + 0,3104 ta + 0,00451 fr * fr (19)
Onde:

e AC- ascensdo capilar (%);

e ci —teor de cimento (%);

o fr— porcentagem de fresado (%);

e ta—tempo de exposicdo a agua (horas).

Tal modelo de regressdo obteve um R2 de 76% e um RZjustado de 74%, resultado considerado
satisfatorio em decorréncia das condi¢cdes do ensaio (leitura manual) e por ter optado por
manter os valores atipicos no modelo. Porém, ao contrario dos ensaios de comportamento
mecanico, 0 modelo matematico fornecido para esse ensaio deve ser empregado apenas para
guestdes comparativas, ja que cada mistura apresenta comportamento bastante particular, o

que dificulta sua “extrapolacao”.
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Sdo apresentados na Tabela 22 os coeficientes obtidos para cada varidvel e interacdo a partir

do modelo de regresséo linear em nivel codificado, assim como os respectivos valores-p.

Tabela 22: Coeficientes e valores-p do modelo de regressédo para ascensdo capilar

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 70,56 0,000
Porcentagem de fresado (%) -14,32 0,000
Teor de cimento (%) -31,48 0,000
Tempo de exposicao a agua (horas) 7,45 0,000
Material (BGTC) -2,61 0,057
Porcentagem de fresado (%) * Porcentagem de fresado (%) -8,11 0,032
Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC) 11,99 0,000

E possivel verificar na Tabela 22 que o termo linear material apresentou valor-p ligeiramente
superior a 5%, entdo se optou pela permanéncia desse no modelo. Além disso, esse é uma

variavel de entrada e apresentou significancia na interacdo com a porcentagem de fresado.

Os resultados de ascensdo capilar obtidos sdo apresentados na Tabela 23, sendo que para as
misturas referentes aos pontos centrais, 0 resultado satisfaz a média das seis amostras e as

demais composi¢Oes apresentam o valor correspondente a um CP.

Tabela 23: Resultados de ascenséo capilar

Ascensao capilar (%) Mistura Ascensao capilar (%)
24 horas 48 horas 72 horas 24 horas 48 horas 72 horas
BGTC 1,17-50 90,98 100,00 100,00 SC1,17-50 100,00 100,00 100,00
BGTC 2-20 67,80 100,00 100,00 SC2-20 100,00 100,00 100,00
BGTC 2-80 84,32 100,00 100,00 SC2-80 57,85 66,06 82,58
BGTC 4-757 67,07 67,07 6707 SC4-757 7095 81,80 91,90
BGTC 4-50 53,46 65,97 77,46  SC4-50 70,54 80,35 86,52
BGTC 4-92,43 58,14 66,33 70,54 SC4-9243 24,71 2471 24,71
BGTC 6-20 33,39 50,13 58,38 SC6-20 70,48 78,90 91,21
BGTC 6-80 28,74 3295 3295 SC6-80 4296 42,96 42,96
BGTC6,83-50 2481 37,19 37,19 SC6,83-50 18,79 18,79 18,79

Mistura

A partir dos dados apresentados na Tabela 23, observa-se que cinco das seis misturas com
baixos teores de cimento (BGTC 1,17-50, BGTC 2-20, BGTC 2-80, SC 1,17-50 e SC 2-20)
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obtiveram o limite da ascensdo capilar, sendo que duas delas alcangaram os 100% dentro das

primeiras 24 horas de exposicao a agua.

Verifica-se também que o solo-cimento ndo apresenta um bom comportamento quando em
contato com a agua, ja que a capilaridade nas misturas com predominancia do material (SC 4-
7,57 e SC 6-20) alcancou nivel mais elevado do que as composi¢fes com 0 mesmo teor de
cimento, mas com predominancia de material fresado (SC 4-92,43 e SC 6-80). Tal
comportamento se deve a estrutura das particulas de solo-cimento, que sdo bastante porosas, 0

que eleva a capacidade de absorc¢éo.

Observa-se que as misturas com BGTC e teores de cimento superiores a 6% apresentaram
estabilidade na ascensdo capilar a partir do primeiro (SC 6-80 e SC 6,83-50) ou do segundo
dia (BGTC 6-80 e BGTC 6,83-50) de exposicdo a agua. Porém, essa estabilidade ndo ocorreu
nas composi¢cdes com predominancia da base cimentada (BGTC 6-20 e SC 6-20), as quais
apresentaram elevacdo da ascenséo capilar, o que indica que a BGTC é mais porosa do que o

material fresado.

A Austroads (2002) sugere ascensdo capilar igual ou inferior a 25% apds 24 horas de
exposicdo a agua, sendo que dentre as 18 misturas analisadas, apenas trés ficaram abaixo
desse limite (BGTC 6,83-50, SC 4-92,43 e SC 6,83-50). Na Figura 43 estdo expostos 0s
efeitos principais observados a partir dos resultados, sendo possivel verificar a influéncia de

cada variével na ascensdo capilar.

Na Figura 43, verifica-se que o fresado e o cimento influenciam positivamente na ascensdo
capilar, j& que sua incorporacdo reduz os valores obtidos. O tempo de exposi¢cdo ao meio
aquoso, como esperado, eleva a capilaridade da agua no material. Porém, € perceptivel que os
demais fatores afetam de maneira mais eficiente a propriedade analisada. Com relagcdo ao
material, observa-se que a BGTC se comporta melhor frente a acdo da &gua, provavelmente

por se tratar de um material bem graduado (menor volume de vazios).
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Figura 43: Grafico de efeitos principais para ascensdo capilar: avaliagdo da influéncia da

porcentagem de fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)

Para melhor visualizar a influéncia do material na ascensdo capilar, na Figura 44 ¢é

apresentado o grafico que demonstra o0 comportamento da BGTC e do solo-cimento.
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Figura 44: Influéncia do material na ascensao capilar

O que havia sido estimado durante a analise dos resultados da Tabela 23, é possivel visualizar
na Figura 44, pois se verifica que a adicdo de solo-cimento interfere negativamente na
ascensao capilar, ja que ao acrescentar fresado, ocorre a redugdo dos valores de saida. Da
mesma maneira, observa-se que a BGTC e o fresado com polimero trabalham de modo
semelhante, fazendo com que essa variavel analisada (porcentagem de fresado) nédo influencie

consideravelmente nos resultados.

A partir dos dados da Tabela 22, verifica-se que nenhuma interacdo com dois fatores se
mostrou significativa. Porém, com intuito de observar possiveis tendéncias, optou-se por
expressar graficamente a relacdo entre as varidveis para as misturas com BGTC e solo-

cimento, as quais estdo expostas na Figura 45 (a) e (b), respectivamente.

Na Figura 45, é possivel observar que a tendéncia entre ambos 0s materiais é semelhante para
todas as interacfes examinadas. Verifica-se também, que dentre essas, a que apresenta maior
influéncia é a interacdo entre o teor de cimento e a porcentagem de fresado, portanto, optou-se
por expor graficamente as relacGes para os diferentes tempos de exposicao a dgua (24, 48 e 72
horas), os quais estdo dispostos no Apéndice A desta dissertagéo.
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Figura 45: Graficos de contorno de ascenséo capilar simultaneos para as misturas contendo

BGTC (a) e solo-cimento (b)

Como observado anteriormente, apenas trés misturas se enquadraram dentro do limite

sugerido pela Austroads (2002) para ascensdo capilar que é de 25% apds 24 horas de

exposicdo a agua. Portanto, optou-se por verificar quais outras misturas poderiam ser
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realizadas para se enquadrar

apresentados na Figura 46.
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nos parametros propostos. Os resultados obtidos séo
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Figura 46: Grafico de contorno de ascensdo capilar considerando um intervalo especifico de
resisténcia para as misturas de (a) BGTC e (b) solo-cimento

E possivel verificar que o limite sugerido pela Austroads (2002) é bastante baixo para 0s

materiais empregados nesta dissertacdo. Na Figura 46, verifica-se que uma pequena faixa de

combinacdo das varidveis se encaixa dentro do valor estipulado.
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Com base nos resultados de ascensdo capilar, observa-se que os materiais empregados nos
ensaios sdo Gtimos condutores de &gua, ja que precisam de uma quantidade bastante elevada
de cimento para que ocorra a vedacdo da estrutura e a passagem da agua seja impedida.
Porém, em contraponto, sabe-se que a adicdo de cimento em excesso pode gerar Sérios

problemas de retracdo do material e, além disso, estruturas muito rigidas apresentam
problemas quanto a fragilidade.

Entdo, deve-se evitar o emprego da reciclagem em casos de bases cimentadas (BGTC e SC)
ou verificar até que ponto a influéncia da agua € danosa a base do pavimento para que a

camada seja dimensionada considerando todos os eventuais percalcos que podem vir a
ocorrer.

5.4.1.1 Comparacdo com resultados obtidos por Fedrigo (2015)

Na Tabela 24 sdo comparados os resultados obtidos para as misturas de BGTC e solo-cimento

com as composicdes com BGS analisadas por Fedrigo (2015) com emprego da energia
Proctor Modificada.

Tabela 24: Comparacdo entre os resultados de ascensdo capilar para os diferentes materiais de
base (BGS, BGTC e SC)

Teor de Porcentagem de ACaan ACousn ACaun AC72n

AC7h (%) ACron

C”g)zg‘to fresado (%) é(é))s B((OB/ °T)C (%) SC é‘é’)s BGTC (%) SC
2,00 2000 7942 67,80+ 100,00~ 89,31 100,00 100,00
4,00 ’ 1571 6890 7352 1794 8320 8842
2,00 000 7380 8044 8565 82,83 9534 100,00
4,00 ’ 18,60 5346% 7054* 2170  7746% 86,52

*Resultados alcangados experimentalmente, sem a necessidade de predizer pelo software.

Verifica-se, na Tabela 24, que as composi¢des com BGS se comportam melhor frente a acédo
da agua, sendo que as misturas com 4% de cimento apresentaram valores de ascenséo capilar
bastante inferiores aos obtidos com emprego de BGTC e solo-cimento. Tal comportamento
estd relacionado com a angularidade das particulas de BGS, que permitem uma melhor
compactabilidade das misturas, interagindo de modo mais eficiente com o cimento
adicionado, resultando em uma estrutura mais rigida, de maneira a bloquear parcialmente a
passagem da agua.
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5.4.2 Expansao

A expansdo dos corpos de prova foi medida a partir da alteracdo do diametro da base de
acordo com o tempo de exposicdo a dgua, como explicado anteriormente no item 4.2.4.2. O
modelo obtido esté dispostos nas Equagdes 20 (BGTC) e 21 (SC).

BGTC E = 0,755+ 0,1496 fr — 0,231 ci + 0,00297 ta + 0,00528 fr = ci (20)
SCE = 0,994 + 0,1496 fr — 0,231 ci + 0,00297 ta + 0,00528 fr * ci (21)
Onde:

E — expanséo (%);

ci —teor de cimento (%);

fr — porcentagem de fresado (%);

ta — tempo de exposicdo a agua (horas).

O modelo apresentou R? de 15% e RZjustado igual a 9%, o que indica que esse ndo é
significativo. Além disso, as variaveis “teor de cimento” e “tempo de exposic¢do a dgua” nao
se mostraram expressivas, ja que o valor-p encontrado foi superior a 5%, porém optou-se por

deixa-las no modelo por se tratarem de fatores primarios.

Materiais cimentados liberam cal durante a hidratacdo do cimento e por isso tendem a retrair,
ao contrario do que o ensaio esta verificando. Como parte do material ja é cimentado (BGTC
e solo-cimento), esses por si SO ja tendem a sofrer retracdo. Ao incorporar cimento, a

probabilidade é que néo seja verificada expanséo.

Como o ensaio ndo apresentou resultados significativos e que contribuissem para a avaliacdo

dos materiais estudados, optou-se por ndo apresenta-los.

5.4.3 Absorc¢éo

Além da determinacdo da ascensdo capilar e da expansdo, realizou-se a verificacdo quanto a
capacidade de absorcdo do material. Essa foi determinada atraves da variacdo da massa do

corpo de prova a partir do contato com a agua. Tal parametro apresentou um modelo de
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regressao dividido em duas equagfes, uma para as misturas com BGTC (Equacéo 22) e outra

para as composic¢des contendo solo-cimento (Equacgéo 23).

BGTC A = 5,181 —-0,01186 fr — 1,157 ci + 0,01295 ta + 0,0793 ci * ci (22)
SCA = 7,039 —-0,03852 fr — 1,157 ci + 0,01295ta + 0,0793 ci * ci (23)
Onde:

A — absorcao (%);

ci —teor de cimento (%);

fr — porcentagem de fresado (%);

ta — tempo de exposicdo a agua (horas).

O modelo em questéo apresentou R? de 74% e RZjustado igual a 72%, resultados considerados
satisfatorios, sendo que os valores atipicos foram mantidos na analise. Tais equacdes devem
ser empregadas apenas para fins comparativos, pois o comportamento volumétrico é bastante

especifico para cada amostra ensaiada.

Os coeficientes codificados obtidos para cada termo representativo do modelo sdo

apresentados na Tabela 25, bem como seus respectivos valores-p.

Tabela 25: Coeficientes e valores-p do modelo de regressdo para absor¢do

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 2,1122 0,000
Porcentagem de fresado (%) -1,0690 0,000
Teor de cimento (%) -1,4790 0,000
Tempo de exposicdo a agua (horas) 0,3107 0,001
Material (BGTC) -0,2627 0,001
Teor de cimento (%) * Teor de cimento (%) 0,6340 0,003

Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC)  0,5660 0,000

Observa-se, na Tabela 25, que todos os termos lineares foram significativos, assim como a
interacdo entre a porcentagem de fresado e o material de base empregado; e o teor de cimento

quando elevado ao quadrado.
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Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de absorgéo.

Tabela 26: Resultados de absor¢édo

Absorcao (%) Mistura Absorcao (%)
24 horas 48 horas 72 horas 24 horas 48 horas 72 horas
BGTC 1,17-50 2,43 2,83 3,24 SC1,17-50 5,57 6,09 6,16
BGTC 2-20 3,52 4,28 4,52 SC 2-20 4,61 5,00 5,17
BGTC 2-80 2,40 3,02 3,30 SC 2-80 1,23 1,59 1,85
BGTC 4-7,57 1,55 1,77 1,98 SC 4-7,57 2,64 3,28 3,73
BGTC 4-50 1,61 1,98 2,30 SC 4-50 2,07 2,48 2,83
BGTC 4-92,43 1,36 1,41 162 SC4-9243 0,60 0,64 0,68
BGTC 6-20 1,60 1,88 2,12 SC 6-20 2,48 3,07 3,50
BGTC 6-80 0,60 0,66 0,69 SC 6-80 0,72 0,77 0,85
BGTC 6,83-50 0,96 1,05 1,22 SC6,83-50 0,82 0,95 1,08

Mistura

Na Tabela 26, observa-se que para todos 0s casos, a absorcdo aumentou conforme a elevacéo
do tempo de exposicdo a agua. Verifica-se também que, quanto maior o teor de cimento,
menor é a absorcao sofrida pelo CP, condi¢do que pode ser explicada pelos pontos extremos,
ja que as misturas com baixos teores de cimento apresentaram absorcdo consideravel,
alcancando retencdo de agua de 6,16% depois de 72 horas de exposicdo a agua (SC 1,17-50).
Ao contrario das misturas com elevados teores de cimento (com exce¢do da composi¢do SC
6-20), que apresentaram teores bastante baixos de absor¢do. Conclui-se que 0 cimento tem
papel fundamental na ascensdo capilar, pois auxilia parcialmente no bloqueio da entrada de

agua nas misturas.

Quanto ao material fresado, verifica-se que esse também ¢é favoravel na reducdo da absorcao,
ja que sua adi¢do reduz a quantidade de agua que se infiltra na mistura. Esse comportamento é
semelhante para ambos os materiais de base, porém, ocorre com mais intensidade para as

misturas com solo-cimento.

A Highways Agency (HA, 2006), agéncia de transportes do Reino Unido, desenvolveu um
manual com documentos de contrato para trabalhos em rodovias onde estdo especificadas as
condi¢Bes que os pavimentos devem apresentar para possibilitar o trafego. Com relacéo a
absorcdo, essa estabelece um limite de 2% para misturas de agregados utilizados na

fabricacdo de concreto para pavimentos.
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A partir da referéncia britanica (HA, 2006), verifica-se que as seguintes misturas se
enquadrariam na especificacdo depois das 72 horas de exposicdo a &gua: BGTC 4-7,57,
BGTC 4-92,43, BGTC 6-80, BGTC 6,83-50, SC 2-80, SC 4-92,43, SC 6-80 e SC 6,83-50. E
possivel observar que ndo ha uma tendéncia bem identificada quanto a intensidade dos fatores
que interferem na absorc¢éo, ja que se enquadram nesse limite, misturas com diferentes teores
de cimento (baixo, médio e alto) e com diferentes porcentagens de fresado. Com o intuito de
verificar o comportamento das diferentes variaveis na absorcao, estdo plotados na Figura 47,

os efeitos principais observados.
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Figura 47: Grafico de efeitos principais para ascensdo capilar: avaliacdo da influéncia da
porcentagem de fresado e teor de cimento (a) e do tempo de cura e material (b)
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Na Figura 47, verifica-se que tanto o fresado quanto o cimento ajudam na reducdo da
absorcdo, comportamento ja observado a partir dos resultados da Tabela 26. Com rela¢éo ao
tempo de exposicdo a agua, esse auxilia na elevacdo da absorcdo, porém em menor
magnitude. Igualmente ao ensaio de ascensdo capilar, a BGTC se comporta melhor com
relacdo a acao da agua, ja que apresentou menores valores de absor¢do do que as misturas

com solo-cimento. Essa tendéncia pode ser verificada também a partir da Figura 48.

Meédias Ajustadas

Porcentagem * Material Material
40 mm BGTC

m mm SC

3.5

3.0 1

2.5

2.0 4
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1.5 1

1.0 1
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Porcentagem de fresado (%o)
Figura 48: Influéncia do material na absorgéo

Na Figura 48, é possivel verificar que ambos os materiais de base influenciam na absorcéo.
Todavia, ao adicionar o fresado nas misturas com solo-cimento, ocorre uma redu¢do mais
acentuada da absorcdo, o que possibilita concluir que dentre os materiais estudados, o que
apresenta maior absorcéo € o solo-cimento, seguido da BGTC e por ultimo o fresado asfaltico,

sendo que essa absorcdo esta diretamente relacionada com a porosidade dos mesmos.

Verifica-se, na Tabela 25, que as interagdes entre dois fatores analisadas ndo se mostraram
significativas. Porém, optou-se por averiguar alguma tendéncia em potencial entre as
variaveis estudadas, por isso, estdo expostos na Figura 49, os graficos com as relacGes entre

os fatores.
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Figura 49: Graficos de contorno de absorcéo simultaneos para as misturas contendo solo-
cimento

E possivel observar que se optou pelo ponto central do planejamento experimental (4-50) e
tempo de exposicdo a dgua de 24 horas. A partir da Figura 49 verifica-se que para ambos 0s
materiais, a tendéncia entre as interacfes de dois fatores foi similar. Dentre as interacdes
analisadas, a que se mostrou mais significativa foi entre o teor de cimento e a porcentagem de
fresado, j& que apresenta maior nimero de niveis de resultados, o que indica que esses fatores,
ao serem interpolados, interferem mais do que os demais. Desta maneira, optou-se por
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apresentar os resultados da interacdo entre teor de cimento e porcentagem de fresado para
todos os tempos de exposicdo a agua no Apéndice A desta dissertacao.

Como verificado anteriormente, oito misturas se enquadraram no limite proposto pela
Highways Agency (HA, 2006), considerando tempo de exposicéo a dgua de 72 horas. Em vista
disso, se optou por verificar quais outras composi¢des poderiam ser realizadas para se
enquadrar nos parametros propostos. Para isso, foram desenvolvidos gréaficos para as misturas
de BGTC e solo-cimento que sdo apresentados na Figura 50.
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Figura 50: Grafico de contorno de absor¢do considerando um intervalo especifico de absorcao
para as misturas de (a) BGTC e (b) solo-cimento
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Na Figura 50, observa-se que as misturas contendo BGTC, apresentaram uma maior gama de
composicdes que podem ser geradas e que se enquadrariam dentro do limite proposto pela
agéncia britanica. Porém, grande parte das misturas que podem ser realizadas, apresenta teor
de cimento bastante elevado ou deve ser constituida predominantemente pelo material
fresado. Caracteristicas essas que podem comprometer de outras maneiras, ja que a adi¢cdo do
fresado asféltico reduz o comportamento mecénico, como comprovado nos itens 5.3.1, 5.3.2 e
5.3.4, e 0 emprego de misturas fortemente cimentadas, provoca o enrijecimento da camada,
podendo tornar o material muito fragil e entdo, com maior suscetibilidade ao aparecimento de

trincas.

5.4.3.1 Comparagdo com resultados obtidos por Fedrigo (2015)

Da mesma maneira como foi realizada a comparagéo entre os resultados de ascensao capilar, a
absorcdo é comparada apenas com os resultados obtidos por Fedrigo (2015) a partir de
ensaios na energia Proctor Modificada com emprego de BGS. Na Tabela 27 sdo apresentados

os resultados obtidos para os diferentes materiais avaliados.

Tabela 27: Comparacdo entre os resultados de absor¢do para os diferentes materiais de base

_Teor de Porcentagem de '?(‘,Zl)h Aoan (%)  Awn '?(‘,;;)h Azn (%)  Arn
cimento (%) fresado (%) BGS BGTC (%) SC BGS BGTC (%) SC
2,00 20.00 2,69 352  461* 3,00 4,52* 5,17*

4,00 ' 0,89 2,48 3,00 1,08 3,10 3,62

2,00 50.00 2,37 2,77 3,29 2,65 3,39 3,91
4,00 ' 0,96 1,61* 2,07 1,18 2,30* 2,83*

*Resultados alcangados experimentalmente, sem a necessidade de predizer pelo software.

As consideracdes realizadas acerca da anélise da ascensdo capilar sdo as mesmas para a
absorcéo, ja que as composicdes com 4% de cimento e BGS como material de base,
demonstraram absorver agua em quantidade consideravelmente menor do que os demais
materiais. Porém, as misturas com 2% de cimento apresentaram comportamento mais similar

ao das composi¢des com BGTC e solo-cimento.

Ainda, pode-se verificar que a diferenca na absorcdo entre a primeira (24 horas) e a ultima
leitura (72 horas) € maior para as misturas estudadas nesta dissertacdo em compara¢ao com as

composicdes de BGS.
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5.5 ERODIBILIDADE

Para analisar a durabilidade das composi¢bes estudadas, foi realizado o ensaio de

erodibilidade, conforme descrito no item 4.2.5.

Parte dos materiais empregados no ensaio de erodibilidade entrou em contato com a agua da
chuva, o que comprometeu o pardmetro de umidade 6tima de algumas misturas. Portanto,
antes de realizar a analise dos resultados no software, optou-se por verificar a confiabilidade
dos resultados referentes aos pontos centrais. Para isso, calculou-se a média e o desvio padrédo
desses, e observou-se pequena discrepancia nos resultados, o que levou a retirar do modelo
dois valores para cada material ensaiado. No lugar desses, utilizou-se a média das demais

amostras ensaiadas.

Depois de analisados os resultados, optou-se por verificar se os valores atipicos exibidos pelo
Minitab poderiam ter sofrido algum problema durante a moldagem dos respectivos CPs.
Portanto, foi constatado que os trés CPs que apresentaram disparidade nos resultados, foram
moldados com uma variacdo no teor de umidade superior a 1%. Desta maneira, optou-se pela

substituicdo desses pelo valor sugerido pelo modelo, por acreditar ser mais representativo.

O modelo de regressdo obtido para as amostras com BGTC e solo-cimento esta descrito nas
Equag0es 24 e 25, respectivamente.

BGTC ER = 2,237 —0,01974 fr — 0,5167 ci + 0,02469 ci * ci + 0,003379 fr * ci (24)
SCER = 2,377 — 0,02354 fr — 0,4636 ci + 0,02469 ci x ci + 0,003379 fr  ci (25)
Onde:

e ER —erodibilidade (g/min);
e ci—teor de cimento (%);
o fr—porcentagem de fresado (%).

Verificou-se que 0 modelo em questdo apresentou R? de 94% e RZjustado Igual a 92%,
resultado bastante satisfatorio, porém, é lembrado que foram utilizados valores do modelo em

trés das 28 amostras, o que auxilia no melhor ajuste desses.

Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adi¢ao de cimento: contribuigdo ao desenvolvimento de um método
de dosagem



144

E importante ressaltar que as Equacdes 24 e 25 devem ser empregadas apenas para questdes
de comparacdo, ja que existem fatores bem particulares que afetam os resultados, sendo de

dificil “extrapolagao”.

Sdo apresentados na Tabela 28, os coeficientes codificados de cada termo analisado, assim

como os Vvalores-p respectivos.

Tabela 28: Coeficientes e valores-p do modelo de regressédo para erodibilidade

Termo Coeficiente Valor-p
Constante 0,3355 0,000
Porcentagem de fresado (%) -0,3446 0,000
Teor de cimento (%) -0,3497 0,000
Material (BGTC) -0,0812 0,000
Teor de cimento (%) * Teor de cimento (%) 0,1975 0,001
Porcentagem de fresado (%) * Teor de cimento (%) 0,4055 0,000
Porcentagem de fresado (%) * Material (BGTC) 0,0807 0,024
Teor de cimento (%) * Material (BGTC) -0,0752 0,034

A partir dos resultados da Tabela 28, observa-se que as interacdes entre dois fatores possiveis
foram significantes e que apenas a porcentagem de fresado ao quadrado ndo se mostrou
significativa, o que comprova a confiabilidade do modelo gerado.

Na Tabela 29 sdo apresentados os resultados de erodibilidade, sendo que nos pontos centrais
(4-50) estdo expostas as meédias dos resultados e para as demais amostras, o valor é

representativo de um CP analisado.

Tabela 29: Resultados de erodibilidade
Mistura Erodibilidade (g/min)  Mistura  Erodibilidade (g/min)

BGTC 1,17-50 0,98 SC 1,17-50 0,79
BGTC 2-20 1,06 SC 2-20 1,25
BGTC 2-80 0,31 SC 2-80 0,11

BGTC 4-7,57 0,60 SC 4-7,57 0,81
BGTC 4-50 0,17 SC 4-50 0,46

BGTC 4-92,43 0,08 SC 4-92,43 0,10
BGTC 6-20 0,11 SC 6-20 0,42
BGTC 6-80 0,10 SC 6-80 0,15

BGTC 6,83-50 0,10 SC 6,83-50 0,25
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Verifica-se, na Tabela 29, que o cimento atua na reducéo da erodibilidade das misturas, ja que
a elevacdo do seu teor provoca menor desprendimento de material. Isso ocorre devido a
melhor coesdo entre os agregados e, consequentemente menor volume de vazios das misturas.
Além disso, a adicdo de cimento provoca a elaboracdo de grumos, fazendo com que a
granulometria da mistura supere os 2,36 mm da peneira utilizada, reduzindo a quantidade de

finos que soltou do corpo de prova.

A Unica adversidade encontrada para tal analise foi para as misturas de solo-cimento com
80% de fresado, ja que a variacdo da erodibilidade foi bastante pequena, apresentando
resultado inferior para a mistura com 2% de cimento. Resultado ndo muito significativo, ja

que a variacao entre a erodibilidade das duas misturas pode ser considerada irrisoria.

Foi possivel observar também que o fresado atua de maneira positiva com relagdo a
durabilidade dos materiais analisados, ja que a elevacdo da sua quantidade reduz a
erodibilidade das misturas. Acredita-se que esse resultado pode ser fortemente correlacionado
com a granulometria dos materiais, j& que o fresado asfaltico, possui poucos finos em sua
constituicdo, conforme relatado no item 5.2.1 e como 0 presente ensaio analisa apenas a
erodiblidade do material passante na peneira com abertura de 2,36 mm, grande parte do

material desprendido nessas misturas pode ter ficado retido na peneira.

Com relacdo ao material, observou-se que as composi¢cdes com BGTC sdo menos suscetiveis
a erodibilidade, ja que apresentaram resultados mais elevados em sete das nove misturas
analisadas. Novamente, acredita-se que essa tendéncia esta relacionada com a granulometria
dos materiais, ja& que dentre aqueles analisados, o solo-cimento é o0 que possui maior

quantidade de finos.

Para melhor visualizagdo da influéncia das variaveis no ensaio analisado, esta disposto na

Figura 51, o gréfico de efeitos principais para erodibilidade.
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Meédias Ajustadas

Porcentagem de fresado (%) Teor de cimento (%) Matenal

0,9
0.8
0,74
0.6
0,51
0,41

0,31

Meédia de erodibilidade (g/min)

0.11

0.01

(I) SIO I{I)O 2I -Il tli BGITC SIC
Figura 51: Grafico de efeitos principais para erodibilidade

Na Figura 51, observa-se que a analise realizada com os dados da Tabela 29 a respeito da
influéncia das variaveis estudadas esta correta. Pois demonstra que a adicdo de fresado
influencia positivamente a durabilidade das misturas, assim como o teor de cimento. Com
relacdo ao material, é confirmada a obtencdo de maiores valores para as composi¢des de solo-
cimento, o que indica que a BGTC é melhor frente a erosdo de finos.

E possivel observar também que a quantidade de fresado possui uma influéncia bem ampla,
que vai de 0,7 g/min até valores aproximadamente nulos. Ja o cimento, quando adicionado em
pequena quantidade, pode alcancar valores mais elevados de erodibilidade (0,9 g/min) do que
a influéncia do material fresado. Porém verifica-se uma possivel estabilidade no valor, a partir

da adigé@o de cimento superior a 6%, obtendo resultados proximos a 0,2 g/min.

Uma maneira de verificar a influéncia de todos os fatores estudados é a partir da ilustracéo do
gréafico de efeitos principais através da interacdo das variaveis. Desta maneira, estdo expostos

tais resultados na Figura 52.

Na Figura 52, é possivel identificar o comportamento da interacdo das variaveis. Desta
maneira, no eixo vertical sdo apresentados os resultados de erodibilidade e no eixo horizontal
os valores correspondentes a primeira varidvel da interacdo, sendo que o comportamento da
segunda variavel é indicado pelas diferentes linhas de tendéncia. Essas sdo indicadas

conforme a legenda.
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Figura 52: Grafico de efeitos principais para erodibilidade considerando a interacao das
variaveis

Verifica-se entdo, que cada fator se comporta de uma maneira diferente dentro dos seus niveis
analisados. Essa diferenca de comportamento entre 0s niveis demonstra a presenca da

interacdo, identificando que a variavel é significativa.

O que foi verificado na Tabela 29 a respeito do material empregado pode ser visualizado
também no gréafico da Figura 52, ja que para as misturas com menores teores de cimento, as
duas bases apresentaram valor similar de erodibilidade. O mesmo ocorre com as misturas com

predominancia de material fresado.

Quanto ao teor de cimento em relacdo ao material, esse possui menor interferéncia para as
composicdes com menores teores de cimento, porém essa diferenca entre 0s materiais
aumenta, conforme vai sendo adicionado cimento. Quando é verificada a relagdo entre o teor
de cimento e a porcentagem de fresado asfaltico, essa situacdo se inverte, j& que had maior
discrepancia para baixos teores, e ao empregar teores de cimento mais elevados, essa

diferenca praticamente se anula.

Contudo, pode-se verificar que a influéncia da varidvel categorica (material) € a menos
relevante dentre as analisadas, ja que a variagdo entre os dois materiais € pequena e segue uma

tendéncia semelhante entre esses.
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Para melhor visualizar a influéncia da porcentagem de fresado e do teor de cimento na

erodibilidade das misturas, optou-se por ilustrar tal relacéo a partir de gréaficos de contorno na
Figura 53.

Erodibilidade
(g/min)
] < 0.00
W 0.00 — 0.25
W 0.25 — 0,50
W 0.50 — 0,75
[ 0.75 — 1,00
W Lo0 — 125
W L25 - 150
| > 1,50

Fixar Valores
Material BGTC

Teor de cimento (%)

Porcentagem de fresado (%)

(a)

Erodibilidade

(g/min)
[ ] < 0,00
W o00 - 0.25
W 0,25 - 0,50
0,50 — 0.75
[0 0,75 — 1,00
W 100 - 1.25
W 125 - 1.50
]

> 1.50

Fixar Valores
Material SC

Teor de cimento (%)

Porcentagem de fresado (%)

(b)

Figura 53: Grafico de contorno de erodibilidade para as misturas contendo (a) BGTC e (b)
solo-cimento

Observa-se, que com porcentagens baixas de fresado e cimento, alcancam-se valores de
erodibilidade mais elevados, validando o que foi apurado a partir das analises anteriores.

Outra questdo que pode ser verificada na Figura 53 é que existe uma tendéncia para 0s
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intervalos de erodibilidade mais altos, porém, para valores menores ndo € possivel identificar
alguma propenséo relacionada com os fatores analisados. Também se observa que para as
misturas com BGTC, o intervalo que apresenta maior probabilidade de enquadrar tais
misturas € de 0 a 0,25 g/min. Ja para as composi¢cdes de solo-cimento, o intervalo em que

ocorre € ligeiramente superior, enquadrando-se entre 0,25 e 0,50 g/min.

5.5.1.1 Comparagao com resultados obtidos por Fedrigo (2015)

Na Tabela 30 séo apresentados os resultados obtidos para as misturas com BGTC e solo-
cimento, a fim de comparar com os alcancados para as composicGes de BGS estudadas por
Fedrigo (2015).

Tabela 30: Comparacao entre os resultados de erodibilidade para os diferentes materiais de
base

Teor de Porcentagem ER (%) ER (%) ER (%)
cimento (%) de fresado (%) BGS BGTC SC

2,00 1,07 1,06* 1,25*
4,00 20,00 0,38 0,44 0,72
2,00 0,92 0,65 0,71
4,00 20,00 0,31 0,17* 0,46*

*Resultados alcangados experimentalmente, sem a necessidade de predizer pelo software.

Observa-se, a partir dos resultados da Tabela 30, que para as composi¢6es com predominancia
de material de base, as misturas com BGS e BGTC apresentaram comportamento bastante
semelhante. Nesses casos, as composi¢cdes com solo-cimento apresentaram maior erosao de
finos, que deve ter ocorrido devido a granulometria das amostras. Quando as composicdes
apresentam quantidade igual de fresado e material de base ndo é possivel identificar uma
tendéncia no comportamento quanto a durabilidade desses materiais, porém observa-se que a

BGTC apresentou valores menores do que os demais materiais analisados.

Ressalta-se ainda, que os valores obtidos sdo consideravelmente baixos, 0 que sugere gque a
camada reciclada com diferentes materiais de base (BGS, BGTC e SC) ndo é propicia a

erosdo dos finos, indicando comportamento favoravel quanto a durabilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo descritas as conclusdes obtidas a partir dos resultados ensaios e

respectivas andlises, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o procedimento de dosagem para misturas
recicladas com cimento sugerido por Fedrigo (2015), com base no método de dosagem de
materiais estabilizados com cimento proposto pela Austroads (2002), pode ser aplicado
também no caso da restauracdo de pavimentos semirrigidos, ja que as misturas com materiais
de base cimentadas estudados na presente dissertacdo apresentaram comportamento

semelhante ao observado no estudo com BGS.

Optou-se pelo desenvolvimento individual das conclusdes a respeito dos resultados obtidos
para cada ensaio realizado, dos fatores que afetaram os resultados, assim como do

planejamento estatistico empregado. Essas sdo apresentadas na sequéncia:
Em relacdo a resisténcia a compressao simples:

e Foram alcancadas resisténcias bastante elevadas, variando entre 1,00 e 6,49
MPa. Quase todas as misturas (a excecdo € a mistura BGTC 2-20)
apresentaram RCS aos 7 dias de cura fora do intervalo indicado pelas normas
do DNIT (2013a) e do DEINFRA-SC (2012), que é entre 2,1 e 2,5 MPa. Por
outro lado, apenas as misturas com no minimo 6% de cimento atingiram o
intervalo especificado pelo DER-PR (2005) (de 3,50 a 8,00 MPa aos 7 dias de
cura); 0 mesmo ocorrendo nas misturas com ampla predominancia de material

de base (apenas 7,57% de fresado);

e Grande parte das composi¢oes alcancaram RCS de 2,5 MPa aos 7 dias, valor
proposto por Fedrigo (2015) como minimo para efeito de dosagem, sendo que
apenas misturas com baixos teores de cimento (BGTC 1,17-50, BGTC 2-20,
BGTC 2-80 e SC 1,17-50) n&o alcancaram tal condig&o. Ainda, baixos teores
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de cimento ndo sdo recomendados, pois podem comprometer a durabilidade
das camadas, o que indica que o valor proposto por Fedrigo (2015) pode ser

aplicado também a reciclagem de pavimentos com bases cimentadas;

e Todos os termos lineares estudados do modelo estatistico obtido apresentaram
influéncia na RCS das misturas, sendo que o teor de cimento foi a variavel que
mais influenciou nos resultados, seguido da porcentagem de fresado, do tempo
de cura e por ultimo do tipo de material empregado como base. Dentre essas,
apenas a porcentagem de fresado provocou reducdo na RCS. Com relacdo aos
termos quadraticos, todos demonstraram ser significantes. J& no item interacéo
com dois fatores, apenas a combinacdo entre teor de cimento e porcentagem de

fresado mostrou ser significativa;

e A partir da avaliacdo a longo prazo das misturas do ponto central, foi possivel
verificar uma diferengca no comportamento dessas com relacdo ao material
empregado. Percebeu-se que a composicdo com BGTC apresentou um elevado
ganho de resisténcia inicial, porém essa taxa de elevacdo foi reduzindo com o
passar do tempo de cura, podendo-se concluir que entre o periodo de cura de 7
a 14 dias ja é possivel verificar uma tendéncia a estabilidade da RCS, assim
como foi constatado por Fedrigo (2015) a partir do emprego de BGS. Ja a
mistura com solo-cimento apresentou uma maior taxa de elevacdo da
resisténcia entre o 7° e 0 14° dia de cura e, além disso, a mistura continuou
adquirindo resisténcia de maneira consideravel até o 168° dia de cura em que

foi realizado o ensaio.

Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral:

e As resisténcias obtidas a partir do ensaio de RCD foram bastante elevadas, com
variagdo entre 0,17 e 1,22 MPa. Intervalo bastante semelhante ao alcangado por
Fedrigo (2015) a partir de misturas com BGS. Ressalta-se ainda que os valores
obtidos sdo consideravelmente superiores a faixa estipulada pelo DNIT
(2013a), sendo possivel verificar que poucas composi¢des se enquadraram no
limite exposto para 7 dias de cura (entre 0,25 e 0,35 MPa). Além disso, a partir
do gréafico de contorno considerando o intervalo especificado nacionalmente,

verificou-se que dentre as misturas com solo-cimento, seriam poucas as
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possibilidades de restauracdo do pavimento para formacdo da nova camada

estabilizada com cimento a fim de alcancar valores de acordo com o descrito;

e Por outro lado, foi verificado que apenas misturas com baixos teores de
cimento (BGTC 1,17-50, BGTC 2-20, BGTC 2-80, SC 1,17-50 e SC 2-20)
alcancaram resultados de RCD inferiores a 0,40 MPa aos 7 dias de cura, sendo
que esse valor foi proposto por Fedrigo (2015) como limite inferior de RCD
para misturas recicladas com cimento e bases de BGS. Da mesma maneira que
ocorreu com as andlises de RCS, acredita-se que esse pardmetro pode ser

adotado também para reciclagem de pavimentos semirrigidos com cimento.

e Os fatores analisados se mostraram significantes, sendo que o Unico que
apresentou comportamento negativo foi novamente a porcentagem de fresado,
ja que sua adicdo reduz consideravelmente a RCD das misturas. Porém,
diferentemente dos ensaios de RCS, os resultados apresentaram ser mais
influenciados pelo tempo de cura do que pela incorporacdo de fresado. O teor
de cimento permaneceu com o maior ganho e a variavel material com a menor
influéncia dentre os termos lineares estudados. Apenas o tempo de cura se
mostrou relevante como termo quadratico e dentre as interagdes com dois
fatores, a Unica que ndo apresentou significancia foi a relagdo entre o teor de

cimento e o material de base empregado;

e A correlacdo entre a RCD e a RCS se mostrou significativa apenas para as
misturas de BGTC, alcancando-se resultados entre 0,10 e 0,23 e um valor
médio de 0,16. Correlagdo bastante similar a obtida por Fedrigo (2015) para
reciclagem com cimento em bases antigas de BGS, o qual obteve correlagéo de
0,18 entre a RCD e a RCS.

Com respeito ao mddulo de resiliéncia:

e Obteve-se um intervalo de variacdo do modulo de resiliéncia bastante
consideravel, com valores de 484 a 20.031 MPa. Os limites superiores
encontrados indicam que tais misturas possuem rigidezes bastante elevadas, o
que fragiliza as estruturas, podendo provocar a ruptura dessas com niveis de

deformacéo bastante baixos;
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o Verificou-se que a variavel material ndo se mostrou significativa dentre os
termos lineares estudados, ja que os resultados obtidos para ambos 0s materiais
foram em média bastante proximos. Contudo, optou-se por ndo retirad-la do
modelo, pois essa aparece em duas interacbes com dois fatores (teor de
cimento e porcentagem de fresado). O teor de cimento apresentou 0 maior
ganho de rigidez, seguido do tempo de cura, assim como, a porcentagem de
fresado reduziu a rigidez com menor intensidade do que as outras varidveis. Os
termos quadraticos que demonstraram ser significantes foram a porcentagem

de fresado e o tempo de cura;

e Similar ao que ocorreu para o0s ensaios de RCD, o teor de cimento demonstrou
ter comportamento linear quanto ao modulo de resiliéncia, o que indica que ao
adicionar maiores quantidades de cimento, as composicdes serdo mais rigidas.
Graficamente, a adicdo de fresado demonstrou ndo influenciar a niveis
extremos de modulo de resiliéncia, o que indica que o grande intervalo de
resultados se deve basicamente a inclusdo de cimento. Quanto ao tempo de
cura, diferentemente do que aconteceu para as resisténcias, esse ndo parece se

estabilizar até os 14 dias de cura, necessitando ensaios com prazos maiores.

Em referéncia a ascensao capilar:

e A ascensdo capilar das misturas variou entre 18,79 e 100,00%, sendo que cinco
das 18 misturas estudadas chegaram ao limite dentro do periodo ensaiado, o

que indica que sdo bastante suscetiveis a acdo da agua;

e Diferentemente dos ensaios de comportamento mecanico, a variavel
porcentagem de fresado se mostrou favoravel a ascensdo capilar, ja que sua
adicdo auxiliou na reducdo da capilaridade. Da mesma maneira, as
composigdes com BGTC apresentaram menores valores de ascensdo capilar,
demonstrando ser mais favoraveis no contato com a agua. Verificou-se que
dentre os materiais analisados (BGTC, SC e fresado), o solo-cimento é o que
mais retém agua, comportamento que pode estar relacionado a porosidade das
particulas. JAa BGTC e o fresado apresentaram desempenho semelhante, sendo
que tal varidvel parece ndo influenciar nessas composi¢des, como observado

por Fedrigo (2015) a partir de misturas com BGS;
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e Quanto aos termos lineares, o material apresentou valor-p um pouco superior
ao limite, porém como a interagdo com a porcentagem se mostrou significativa
e também por ser uma variavel de entrada, optou-se pela permanéncia dessa no
modelo. O teor de cimento influenciou de maneira mais significativa os
resultados, seguido da adicdo de fresado, e do tempo de exposicdo a agua,
sendo que esse interfere negativamente nos resultados. A Unica variavel que

apresentou significancia ao eleva-la ao quadrado foi a porcentagem de fresado;

e Ao verificar a associacdo das varidveis principais (teor de cimento e
porcentagem de fresado) nos resultados de ascensdo capilar para 24 horas de
exposicdo a Aagua, percebeu-se que poucas combinacdes desses fatores
apresentariam capilaridade inferior a 25%, valor proposto pela Austroads

(2002) como limite superior.

Sobre a expansao:

e Foi verificado que o ensaio de expansdo ndo apresentou resultados
significativos e por se tratarem de materiais cimentados ja era esperado que nao
fosse possivel verificar uma tendéncia definida para a expansdo. Motivos esses

que induzem a exclusdo dessa analise do procedimento de dosagem.

Com relacdo a absorcéo:

e Os resultados de absor¢do apresentaram variagdo entre 0,60 e 6,16%,
amplitude bastante consideravel, mas que pode ser relacionada a grande

variacdo de fatores empregados no estudo;

e Todos os termos lineares analisados se mostraram significativos, sendo que a
adicdo de cimento permanece como sendo a variavel mais significante, seguida
pela porcentagem de fresado, do tempo de exposicéo a agua e por ultimo, do
material. Dentre essas, a Unica que apresentou influéncia negativa foi o tempo
de exposicdo a dgua. Além disso, apenas o teor de cimento apresentou termo
quadratico significativo e a Unica interacdo com dois fatores que pbde ser
considerada foi entre a porcentagem de fresado e o material empregado. Desta

maneira, verificou-se que o solo-cimento absorve mais agua, seguido da BGTC
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e do fresado, comportamento que pode estar relacionado com a porosidade dos

materiais estudados.

¢ A Highways Agency (HA, 2006) estabelece um limite de 2% para misturas de
agregados empregados na fabricagdo de concreto para pavimentos. Desta
maneira, optou-se por verificar quais as combinagfes entre teor de cimento e
porcentagem de fresado que se enquadrariam no limite proposto para 72 horas
de exposicdo a dgua. Com isso, péde-se observar que as composi¢des com
BGTC apresentaram maior possibilidade de composi¢fes (interagdo entre
porcentagem de fresado e teor de cimento) do que as misturas com solo-
cimento. Sendo que a maior parte das misturas possiveis empregam elevados
teores de cimento e quantidades consideraveis de material fresado, podendo
comprometer a estrutura de outras maneiras (possibilidade de retracdo e
excesso de rigidez).

A respeito da erodibilidade:

e A erodibilidade das misturas estudadas € bastante baixa, ja que variaram de
0,08 até 1,25 g/min, sendo que grande parte das composi¢ces com BGTC
apresentou melhor comportamento frente a erosdo do que as misturas com

solo-cimento;

e Os trés termos lineares estudados (teor de cimento, porcentagem de fresado e
material) se mostraram significativos, sendo que a adicdo de cimento e de
fresado auxilia na reducdo da erosdo de maneira bastante similar, porém a
influéncia do cimento é ligeiramente superior. verificou-se que todas as
interacdes entre dois fatores se mostraram significativas e apenas o teor de

cimento apresentou significancia na analise ao quadrado;

e Observou-se também que a composi¢cdo granulométrica das misturas influencia
fortemente na erodibilidade, ja que nesse ensaio € analisada apenas a erosao
dos finos (material passante na peneira com abertura de 2,36 mm), motivo pelo
qual as misturas com solo-cimento se mostraram mais suscetiveis aos efeitos
da erosdo, sendo que parte do material das composi¢ées de BGTC ficou retida

na peneira.
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Quanto aos fatores que afetam o comportamento das misturas recicladas com bases

cimentadas:

e As misturas com solo-cimento se mostraram mais resistentes dentre os
materiais estudados nesta dissertacdo. Por outro lado, as misturas com BGTC
apresentaram melhor comportamento volumétrico e de erodibilidade ao
comparar com aquelas com solo-cimento em sua composi¢cdo. A partir do
ensaio de modulo de resiliéncia, pode-se perceber que os materiais estudados

apresentaram comportamento bastante similar quanto a rigidez;

e A partir dos resultados de todos os ensaios realizados foi inferido que o teor de
cimentacdo é a propriedade que rege 0 comportamento de pavimentos em que a
técnica de reciclagem profunda com adicdo de cimento € empregada. Fato
bastante positivo, pois indica que ao aplicar o teor de cimento adequado, é

possivel restaurar diferentes estruturas de pavimentos degradados;

e Em relacdo ao material fresado, observou-se que esse € importante para todos
0s ensaios efetuados e que sua adicdo em excesso ndo €é tdo prejudicial quanto
se esperava em decorréncia de especificacdes limitarem seu uso em 50% da
massa total de material. Acredita-se que a partir de uma dosagem adequada, €
possivel empregar quantidades maiores de fresado do que as especificadas

nacionalmente, desde que sejam alcancadas as condic¢des desejadas;

e O tempo de cura foi significativo para os ensaios em que sua analise foi
verificada, porém a possivel estabilidade das caracteristicas analisadas ocorre
em diferentes periodos. Observou-se que o método de cura empregado néo foi
prejudicial aos resultados dos ensaios (alcangando-se a cura e hidratagdo do

cimento), sendo possivel emprega-lo na auséncia da cAmara imida;

e Foi verificado que a reciclagem de pavimentos semirrigidos com adicdo de
cimento ndo é indicada em localidades em que a agua pode entrar em contato

com a camada reciclada, devendo ser empregado outro agente estabilizador.

Sobre o planejamento experimental:

e Ao empregar o planejamento experimental na pesquisa adquiriu-se uma

quantidade relativa de beneficios relacionada a quantidade de materiais e
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ensaios e também a analise dos resultados. As vantagens de se planejar um
experimento podem ser facilmente observadas no decorrer da dissertacdo e
principalmente na analise dos resultados. E importante acrescentar que ao
realizar o planejamento, ndo € necessaria a exclusdo de CPs que ndo se
enquadraram nos parametros obtidos a partir da compactagéo, pois os valores
das amostras podem ser facilmente substituidos a partir da analise estatistica
dos dados. Muitas vezes a diferenca entre 0s pardmetros ndo €é significativa,

tendo em vista a heterogeneidade dos materiais e misturas.

6.2 SUGESTOES

O tema empregado na presente dissertacdo € bastante amplo, podendo ser verificado
diferentes comportamentos, que nao puderam ser abordados nessa pesquisa. Com isso, na

sequéncia, sao expostas algumas sugestdes para estudos futuros:

e Realizacdo de ensaios de retracdo por secagem dos materiais, a fim de obter
todos os parametros necessarios para a dosagem de pavimentos semirrigidos

reciclados com cimento;

e Ensaios de misturas semelhantes (bases rigidas, fresado asfaltico e cimento) a
resisténcia compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral

com tempos de cura a médio (28 dias) e longo prazo (mais de um ano);

e Andlise do comportamento de materiais lateriticos utilizados em bases de
pavimentos a partir da inclusdo de material reciclado e cimento, com objetivo
de verificar se 0 método de dosagem proposto por Fedrigo (2015) também se

aplica a esse outro material empregado em bases de pavimentos no Brasil;

e Estudo do comportamento de misturas recicladas com cimento a partir do
emprego da compactagcdo por vibracdo, a fim de comparar com os métodos

comumente empregados em laboratoério (Proctor) e em campo.
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