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RESUMO

A degradacdo das rodovias atinge grande parte #feamadoviaria brasileira. Em 2015, de
acordo com a CNT, 48,6% das rodovias foram classlis como em estado ruim, regular ou
péssimo. Uma solucdo que envolveria o reaproveittondesta malha ja danificada seria a
reciclagem de pavimento. Entretanto, ainda faltabcuthentos normativos e pesquisas
completas no Brasil, que envolvam todos os tipobad® materiais presentes nos pavimentos
brasileiros. Por esta razdo o Laboratério de Pawiagdo da UFRGS, esta liderando o
desenvolvimento de uma extensa pesquisa sobreidagemn de pavimento, do qual este
trabalho faz parte. Neste estudo serdo visto asefmtque afetam a resisténcia a compressao
simples de mistura de fresado asféltico, solo itiatere cimento Portland. O ensaio de RCS
(resisténcia a compressao simples) € um dos maisriamtes ensaios sobre a resisténcia
mecanica de um pavimento. Como diversas rodoviasilbiras possuem solo lateritico como
base, a andlise do comportamento deste tipo deiatata reciclagem se torna indispensavel
para a difusdo deste tipo de processo pelo Biaaila tanto, foram utilizados as dosagens
propostas nos trabalhos de Fedrigo (2015) e Kie{@6d6), que também pertencem a mesma
pesquisa global, porém aplicadas ao solo lateritiwodiferencial desta pesquisa. Os
experimentos comecaram com a analise granuloméloganateriais e a escolha das dosagens
adequadas para que as misturas atendessem oss lpnitestabelecidos de granulometria.
Depois, foram realizados ensaios de compactac@ dgfiniram o ponto de umidade étimo
para os ensaios de RCS. Os ensaios de RCS comgrogamportancia de uma boa dosagem
de fresado asfaltico e do teor de cimento nessedégpmistura, além de reforcar a necessidade
de uma cura sem imersdo a agua, para maior desempenmaterial frente a compressao
simples. Como resultado pode-se destacar que dsrasisque apresentaram os melhores
resultados nos ensaios foram as com 50% de fresaglee 0 aumento do teor de cimento

apresenta ganhos a RCS.

Palavras-chave: Reciclagem de pavimentos; reciclagem com cimentdo dateritico;
resisténcia a compressao simples; RCS; dosagem.



ABSTRACT

The degradation of roads reaches a great pareafodd network. In 2015, according to CNT,
48.6% of the roads were classified as in bad, exgul terrible condition. A solution that could
involve the reuse of this damaged road network ddod the pavement recycling. However,
there is still a lack of normative documents andhplete researches in Brazil, involving all
kinds of materials present in the Brazilian baser. For this reason, the Pavement Laboratory
of the Federal University of Rio Grande do Suleading the development of an extensive
research on pavement recycling, which this wonsag of. In this study, the factors that affect
the unconfined compressive strength from a mixtofemilled asphalt, lateritic soil and
Portland cement will be studied. The UCS (uncomfinempressive strength) test is one of the
most important tests concerning the mechanicattaste of a pavement. As many Brazilian
roads have lateritic soil as a base the analysith@fbehavior of this kind of material in
pavement recycling is indispensable for the diseation of this type of process around Brazil.
Therefore, the mix design methods proposed by §edd015) and Kleinert (2016), which also
belong to the same global research, were usedisnsthdy but applied to the lateritic soil,
which is the spread of this research. The expetisneagan with the particle size analysis of
materials and the selection of appropriate mixgireso that the mixtures could meet the pre-
defined limits of particle size. Then, compresstests were carried out which defined the
moisture point great for UCS tests. The UCS testwgd the importance of a proper mix
design for milled asphalt and cement content f@& type of mixture. In addition to reinforce
the necessity of a curing process without water émsion for a higher performance of the
recycled material in relation to the compressiversjth. As results of this study, it is possible
to highlight that mixtures with 50% of milled asfinl@as shown better results in the UCS tests
and that the increasing of the cement content pteggins in the UCS.

Keywords: Pavement recycling; FDR with cement; lateritic saihconfined compressive
strength; UCS; mix design.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se uma contextualizacdo do enadl de pesquisa e 0s motivos que

justificam este estudo. Os objetivos primariosaisdarios também estdo aqui apresentados.

1.1PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O transporte rodoviario vem sendo ha muitos andipm de transporte mais utilizado para
movimentacado de pessoas e cargas no Brasil. Ddaacom a Pesquisa de Rodovias de 2015
feita pela Confederacdo Nacional de Transporte%, @& transporte de passageiros e cerca de
61% do transporte de cargas do pais utiliza o meoodabviario. Isto atribui um papel
importante a este modal, pois se trata do prindipstrumento de integracdo do sistema

logistico brasileiro.

Dessa forma, as condicbes das estradas afetamand@ete no desenvolvimento
socioecon6mico do pais, uma vez que rodovias erdigies insatisfatorias aumentam os
riscos de acidentes, geram desperdicios de cargi@vam 0s gastos com manutencdo e

insumos para o transporte.

A malha rodoviaria brasileira possui pouco maid #0.000km de extensédo, dos quais apenas
12,4%correspondem a rodovias pavimentadas. Dergsaserodovias, as condicbes dos
pavimentos de 48,6% foram classificadas como emdestuim, regular ou péssimo. Outro
dado interessante refere-se a densidade da malbaidada brasileira em comparacdo com
outros paises de grande extensdo territorial. Eriquao Brasil sdo 25 km de estradas
pavimentadas para cada 10006lde area, nos Estados Unidos e China a densidadwltia
rodoviaria é de 438,1 km e 359,9 km por 1006 Emarea, respectivamente (CNT, 2015).

Estes numeros mostram que as condicfes das redouiaBrasil estdo longe de serem
consideradas adequadas para um pais cujo modaliaodoé predominante. A falta de
manutencao aliada ao aumento do volume de trafsygas mais pesadas e exposicao das
rodovias as condi¢des climéticas sdo alguns dasefatque contribuem para a deterioracao
cada vez mais rapida das rodovias que, por congeguaipactam negativamente na economia

do pais. Portanto € evidente a necessidade deiasdoais estaveis, duradouras e funcionais.
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Considerando que o alto custo de construcao desmmaamentos, a reciclagem de pavimentos
com cimento Portland se mostra uma alternativa o@amente mais viavel. Além disto, a

reciclagem apresenta vantagens como a reducddicagma da quantidade necesséria de
agregados e derivados do petrdleo, diminuicdo gedbtos ambientais e a possibilidade de

assegurar que as condi¢cdes geométricas da piata sggntidas (DNIT, 2006).

A reciclagem de pavimentos com cimento ja vem sertifieada no Brasil h4 muitos anos, no
entanto seu emprego ainda esbarra em limitacOesdsaeferentes & documentacao especifica
gue oriente na realizacdo deste método de resfaur@¢ documentacdo técnica nacional
referente & metodologia de projeto e dimensionaongmipavimentos reciclados, procedimento
de dosagem de misturas recicladas com cimento leeconento das propriedades mecanicas
das camadas recuperadas € ainda muito limitadagdquean vezes contraditoria.

Tendo em vista esta necessidade de um procedintéatico bem definido, uma ampla
pesquisa sobre reciclagem de pavimentos com adigd@mento vem sendo realizada pelo
Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV) e pelo Labaiatdle Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da UFRGS. O estudo conta também com agi@aijdo da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), da Agéncia Nacional den$pertes Terrestres (ANTT), do
Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT (IPR/DINde concessionarias de rodovias, de

empresas que executam reciclagem e também prosla®mequipamentos para reciclagem.

Esta pesquisa iniciou-se com a dissertacdo de geed?015) que estabelece bases para a
proposicdo de um método de dosagem para recicldggmavimentos com adicdo de cimento
através de estudos experimentais com base dedpathiuada simples (BGS). Outro estudo
integrante desta mesma pesquisa foi desenvolvid&lpmert (2016), que objetiva a definicdo
de um método de dosagem considerando bases dgHadiizada tratada com cimento (BGTC)
e solo-cimento. A Figura 1 apresenta de forma esdtiea as etapas da pesquisa global no
gual este estudo esta inserido. As fases destaeadlsha continua correspondem aos estudos
ja concluidos por Fedrigo (2015) e Kleinert (201&xquanto as fases em amarelo

correspondem ao foco deste estudo.



17

Pesquisa Reciclagem de Pavimentos com adicdo de Cimento Portland ’
I

H - [ . : — i .
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Efapas da Pesquisa compatibilidade estrutural : dosagem dos materiais i construtivos que sucitam § ¢ metodologia para
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| | 1 |
Materiais de base estudados BC[,'E.‘I %mﬁgﬁégﬁgi‘ Brita grafggdsﬁ simples | Solo-cimento ’ ‘ Salo laterttico ’

Figura 1 - Esquema representativo da pesquisalgtoba destaque ao material de base deste
estudo (adaptado de: FEDRIGO, 2015).

Uma das caracteristicas mais relevantes ao pawnreciclado com cimento Portland é a
resisténcia a compressao simples, que, por suauando mal dosado ou executado, acarreta
inimeros problemas no desempenho do mesmo, comjamoetanto a sua vida util quando
seguranca do usuario. Desta forma, € indispensétetiar este aspecto do pavimento, como
forma de encontrar as dosagens que minimizem ésfegos e estendam a vida util deste tipo
de pavimento. Por este motivo, compreender osdatque afetam a resisténcia a compressao
de pavimentos asféalticos reciclados com cimentddhal foi a grande motivacdo deste estudo.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudarfatores que afetam a resisténcia a
compressao simples (RCS) de misturas de fresadtiiesf solo lateritico e cimento Portland.
O estudo se dara através de ensaios de comprasgdessRCS) com amostras preparadas em

laboratorio e as analises serdo realizadas enedifss tempos de cura.

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios estédo abaixo listados:

* Avaliar a evolugdo da RCS das misturas mencionadasungéo do teor de cimento, da

porcentagem de fresado asfaltico e do tempo de cura

» Estimar quantidades adequadas dos componentesstl&ranjue resultem em uma maior
resisténcia a compressao, mantendo as caractasissejaveis de um pavimento como a

baixa deformabilidade, resisténcia a esfor¢os ahilidtade.
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Comparar os valores de RCS obtidos, com valoreelbamtes em misturas de fresado
asféltico, base cimentada (solo-cimento ou britaligada com cimento), visando contribuir

para o desenvolvimento de um método de dosagemndadas recicladas com cimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem de pavimentos € uma técnica de remtaar reconstrucdo e conservacao de
pavimentos que visa a reutilizacdo de materiaisepigtentes tais como ligantes e agregados
bem como a conservagéo de energia necessariaganaanutencdes (DNER, 1998).

No processo de reciclagem a camada deteriorada adongnto € retirada, parcial ou
totalmente, através da fresagem e o material ovidgiedte corte é utilizado na nova camada de
revestimento a ser executada. No entanto, alguarasteristicas dos ligantes asfalticos sofrem
alteracdes como, por exemplo, o aumento da visadsidPara garantir que estas caracteristicas
sejam recuperadas, sdo adicionados a mistura adgemses rejuvenescedores como a espuma
de asfalto e cimento asfaltico de petréleo ou ctm@wrtland (BERNUCCI, 2008).

Conforme David (2006), a reciclagem de pavimergas $e tornado uma opc¢éo mais adequada
sob o ponto de vista sustentavel uma vez que slde§o ambiental dos paises vem impondo
condi¢cdes mais restritivas quanto a geracao ddues,j emissdo de poluentes e a utilizacédo de

recursos nao renovaveis na construcao e reabdide@odovias.

2.1.1 Tipos de reciclagem de pavimentos

As técnicas de reciclagem de pavimentos podem is&lidhs em cinco diferentes grupos:
reciclagem a frioin situ ou em usina, reciclagem a quemesity, reciclagem a quente e
reciclagem profunda (ASPHALT RECYCLING AND RECLAIMIG ASSOCIATION, 2001).

Estes métodos sédo brevemente contextualizado®pioss seguintes.

2.1.1.1Reciclagem a frio

A técnica de reciclagem a frio consiste em retosrmateriais do pavimento sem que seja
necessario aquecimento e pode ser execunasidu ou em usina. Quando realizaidasitu, o

pavimento danificado € removido e reutilizado nosme local. Neste caso, o conjunto de
equipamentos, que executa a fresagem da superfteimbém responséavel pela compactacéo
da nova camada de revestimento. Na reciclagenoeifn usina, o pavimento deteriorado é

processado em outro local e posteriormente a mistaransportada para o pavimento que sera
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restaurado. Neste tipo de reciclagem, a adica@eet@s quimicos como o cimento Portland é

usada a fim de garantir maior resisténcia mecaogaavimento reciclado.

2.1.1.2Reciclagem a quente

Na reciclagem a quente o pavimento degradado é inadd a novos agregados, ligantes
asféalticos e, se necessario, a agentes reciclagaragosteriormente ser transportado ao local
de aplicacdo, para ser pavimentado pelos métodogeroionais. A mistura € submetida ao

calor a fim de garantir que o pavimento amolecabtan se associe as demais substancias.

2.1.1.3Reciclagem a quente em situ

O método de reciclagem in situ compreende que ecamento do revestimento pré-existente
bem como o a mistura com agregados, ligantes @exgecicladores seja feita no proprio local
do pavimento. A distribuicdo da mistura sobre eesligie é realizada por uma pavimentadora

tradicional.

2.1.1.4Reciclagem profunda do pavimento

Na reciclagem profunda, o revestimento asféltiammpletamente removido juntamente com
uma parte pré-definida das camadas subjacentes, (Bas-base e subleito). Estes materiais
sdo uniformemente fragmentados e misturados a @ncridir um material-base homogéneo.

Assim como a reciclagem a frio, ndo existe acrésdmcalor.

Segundo Oliveira (2003) a reciclagem profunda temm®strado uma técnica eficiente na
reabilitacdo de pavimentos degradados e com praisl@struturais, pois possibilita a correcao

de falhas nas camadas inferiores ao pavimento.

2.1.2 Reciclagem de pavimentos com cimento Portland

A reciclagem de pavimentos com cimento é uma téoécreabilitacdo na qual se transforma
um pavimento deteriorado em uma nova camada dedoasenotavel capacidade estrutural,
utilizando o mesmo pavimento como fonte de fornecito de agregados. O método consiste

em misturar o material resultante do pavimentogantiom agua e cimento e compacta-lo na
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superficie. Sobre a nova base € feita a aplicagdmdrevestimento asfaltico para finalizacéo
do pavimento (INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTOY SUS AREACIONES, 2013).

Segundo &ortland Cement AssociatiofPCA, 2005), é esperado que um novo pavimento
reciclado com adicdo de cimento Portland apresgesempenho mais satisfatorio quanto a
durabilidade e a necessidade de manutencdo do gawimento original visto que a nova
camada base sera mais resistente e homogénea. ddestxto, a reciclagem profunda de

pavimentos vem conquistando espaco na recuperatéitueal de rodovias.

2.1.2.1Compatibilidade do pavimento para reciclagem congaal de cimento

Conforme Bernuccet al. (2008), a escolha do tipo de restauracdo a séraga em um

pavimento depende do resultado de um estudo dadicbes funcionais e estruturais do
pavimento existente. A avaliagdo funcional contengplalise da superficie do pavimento como
o tipo e a severidade de defeitos superficiaisregularidade longitudinal. J&4 na avaliacao
estrutural é verificada a condicao do pavimentcsaportar cargas, onde o principal parametro

avaliado é a deflexdo na superficie.

A Austroads (2002) apresenta em forma de fluxogramma sistematica para avaliacdo
estrutural de pavimentos a serem estabilizadoscielados, conforme Figura 2. Em um
primeiro estagio a espessura do pavimento é awl@uservando a incidéncia de remendos,
cortes e aterros. Além disso, avalia-se a possdnié de testes em laboratoério para selecdo de
locais de investigacdo do pavimento. Caso 0s ensajam possiveis, a analise granulométrica,
indice de plasticidade e indice de Suporte Calif¢tsC) sdo elementos muito importantes na
investigacdo do pavimento. Na sequéncia, verifeca-profundidade do material disponivel e a
necessidade de acrescentar ou ndo mais materiaktdpa seguinte, a homogeneidade do
pavimento € analisada. Se a uniformidade como damnéo for possivel, sugere-se separar em
zonas com homogeneidade razoavel para entdo seguibxima etapa da investigacdo. Na
ultima fase de avaliacdo, é feita a analise datérsiia do subleito. Caso a resisténcia nédo
esteja adequada, deve-se buscar outro método teiregsio. Mas se a resisténcia estiver
conforme, busca-se avaliar o quao longe da supedigta o nivel freatico bem como a se o

local € bem drenado.
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Verificar a largura do pavimento,
a ocorréncia, frequéncia e fipos
de remendos, S8¢E0 em Ccorts ou Ensaios de investigagde
aterro. Ha tempo para realizagdo > do paviments (AZ)
de ensaics laboratoriais?
Selecionar locais de
Investigagao(Al)

Hi espessura
suficients de material
para reciclagem? (A3)

1 L]
Sim

FPode-se acrescentar

< Nao
N materiais? (Ad) Sim
O material & uniforme
Nao no lecal? (AS)
Pode-se separaro Sim
< Nao trecho em segmentos

homogéneos P(AE)

Verificar a resisténcia
de subleita (AT)

“<— |nadequada

Adequada

u

A reciclagem In Situ
pode serinadequada &€ Nao
para reabilitagao (AS)

O local & bem drenado
e com lengol fredtico
rofundo? (A

Sim
l
W
Caonsidere outras
alternativas para Coletar amira
reabilitagde (A10) representativa (A9)

Figura 2 - Fluxograma para avaliagao estruturgbaamento para fins de reciclagem (Fonte:
Fedrigo, 2015).

De acordo com &ortland Cement Associatio(fPCA, 2005), para que a reciclagem de
pavimentos com cimento seja a alternativa de restdo mais adequada, algumas condicdes

devem ser observadas, tais como:

a) Pavimento esta seriamente danificado e ndo poderesdnilitado através de um
recapeamento;

b) Os defeitos do pavimento existente indicam queoblpma esta na base ou sub-base;

c) Os defeitos do pavimento existente requerem rensepdifundos em mais de 15% a
20% da area do pavimento;

d) A estrutura do pavimento ndo é mais adequada paédego atual ou futuro.

2.1.2.2Normas técnicas nacionais sobre reciclagem comrtime
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No Brasil, os Departamentos de Estradas de Roddgemestados de Sao Paulo e do Parana, o
DEINFRA de Santa Catarina e o DNIT desenvolverameggiintes especificacoes de servi¢co
para a reciclagem de pavimentos com adi¢cdo de timen

a) DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentac&o: Reciclagem dienpatoin situ com adicéo de
cimento (DER-PR, 2005);

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

c) DEINFRA-SC ES-P-09/12 — Reciclagem profunda de mpawito com adicdo de
cimento Portland (DEINFRA-SC, 2012);

d) DNIT 167/2013-ES — Pavimentacdo — Reciclagem pdduwte pavimentos situ com
adicao de cimento Portland — Especificacéo de &2 (ANIT, 2013a).

As especificacbes citadas acima apresentam difesersggnificativas em alguns itens
importantes para o processo de reciclagem de patasieEstas divergéncias nos itens da
especificacdo bem como as diferentes faixas gramaitcas, a qual o material reciclado
devera se enquadrar, sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 -

Comparativo entre as especificacOes aleice e 0sS

granulométricas das normas nacionais (Baseado kimelkt, 2016).
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limites das faixas

Especificacio de Servico

DER-PR ES-P 33/05

DER-SP ET-DE-P00/035

DEINFRA-SC ES-P-

DNIT 167/2013-ES

Itens da especificagiio

Profundidade de corte minima

Niio estabel 12 30 30
atingida pela recicladora (cm) a0 estabelece
Teor max.lmo de mater:lal fresado Néo estabelece Nio estabelece 50 30
do revestimento asfaltico
Energia de Compactacio Intermediaria Intermedidria Modificada Modificada
Grau de compactacio minimo 100 100 98 98
em campo (%)
Tl:.llerant‘la do teor de umidade +1 -2e+l Néo estabelece Nio estabelece
6tima em campo (%o)
Resisténcia a compressdo 35a8 Nio estabelece 21225 21a25
simples aos 7 dias de cura (MPa)
Resisténcia a tracio por
compressio diameral aos 7 dias Nio estabelece Nio estabelece 0.25a0,35 0.25a0,35

de cura (MPa)

Liberacio ao tréfego da camada
reciclada

Apds 7 dias de cura

Apds salgamento, desde
que a camada apresente
resisténcia compativvel com
as solicitagdes impostas.

Periodo de 3 a 7 dias, para
que eventuais deficiéncias
possam ser verificadas e

Apods salgamento, durante 3
a 7 dias, para que eventuais

deficiéncias possam ser

sanadas.

verificadas e sanadas.

Limites das faixas granulom étricas

DER-PR ES-P 33/05

Faixa Unica (%)

DER-SP ET-DE-P00/035
Faixa Unica (%)

DEINFRA-SC ES-P-09/12 e DNIT 167/2013-ES

Faixa I (%)

Faixa I (%)

Peneira (mm) Minimo Maxima Minimo Maxima Minimo Maxima Minimo Maxima
508 - - - - 100 100 100 100
38,1 100 100 100 100
254 75 90 100 100
9.5 - - 40 75 50 g5
4,75 50 100 50 100 30 60 35 65
2,36 20 45 25 50
0,425 15 100 15 100 15 30 15 30
0,075 5 100 5 100 5 15 5 15

2.1.2.3Vantagens e limitacdes da reciclagem com cimenttidpal

O Instituto Esparfiol Del Cemento y sus AplicaciotESCA, 2013) apresenta, conforme

descritas a seguir, as principais vantagens dalageim com cimento sob 0s aspectos

ambiental, técnico e econdmico.

a) Vantagens ambientais:

- A reutilizacdo de materiais no local contribuirgeevitar que novas fontes de

agregados sejam abertas, ou ainda que as resetfigéanes sejam consumidas. A

economia de agregados pode ser estimada em 3400G@&t/km (quando comparado a

necessidade de agregado para um novo pavimengirdeuea similar);
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- A necessidade de aterros para descarte é recazidaroveitar os materiais existentes

no proprio pavimento;

- Ao se evitar transportes, as emissdoes de €@utros poluentes assim como 0S

impactos ambientais a fauna e a flora sdo mininoigad

- Se trata de uma técnica especialmente adaptadmpego de cimento com aditivo.
Isto resulta na reducdo de emissdes durante a giodminimizando a quantidade
necessaria de clinquer e incorporando subproduathssiriais, o que contribui para o
cumprimento do Protocolo de Kioto e com os compssos de desenvolvimento

sustentavel;

- € uma técnica a frio que consome pouca energieorsequentemente reduz

notavelmente a polui¢cdo do ar e a emissdo de gasess a saude.
b) Vantagens técnicas:

- Permite a restauracdo de um pavimento deteripteattsformando-o em uma camada
estabilizada mais homogénea, com significativasotaristicas mecéanicas e maior

capacidade de suporte as solicitagdes;

- Diminui as tens@es que atingem o subleito e tamhguelas que se manifestam no

revestimento asfaltico;

- Os efeitos negativos provenientes das mudancasindeade na estrutura do
pavimento, como trincamento de revestimentos, diip@o da capacidade de suporte

do subleito devido a saturacédo do mesmo, sao ehakzi

- Como nao existem transportes de materiais ertreah de processamento da mistura
e 0 pavimento em restauragcdo, os prejuizos pelegtdde obra e danos nas vias

adjacentes sdo diminuidos;

- A reciclagem pode ser combinada com execucdonue ampliacdo, utilizando os
mesmos equipamentos da reciclagem. A escolha adiegde materiais para este
expansado permite obter ap0s 0 seu processamentomish@a com caracteristicas
similares ao pavimento reciclado, melhorando assilhomogeneidade da seccéo
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transversal e evitando o aparecimento de fissunagitudinais entre a ampliacéo e o

pavimento pré-existente;

- Possibilidade de reabilitagdo de faixas individua

- Permite manter o perfil longitudinal inicial deav
c) Vantagens econdmicas:

- Reducgéo da necessidade de novos agregados algéresdos na obra e os custos de

transporte;

- quando o processo for realizado situ, ndo é necessario instalar uma central de

processamento;
- vantagens técnicas ja citadas também se tradoasm vantagens econdémicas.
Quanto as limitacdes da reciclagem de pavimentosazticdo de cimento, pode-se destacar:

- Aumento da rigidez, resultando na reducao dasctenisticas de fadiga (OLIVEIRA,
2003apudWIRTGEN, 1998);

- O surgimento de trincas por contracdo, podendo nsi@imizados seus efeitos
(OLIVEIRA, 2003apudWIRTGEN, 1998):;

- Necessidade de tempo de cura adequada, poddanafego prematuro causar danos a
superficie (OLIVEIRA, 2002pudWIRTGEN, 1998);

- Obtencdo de mistura heterogénea quando o pawmeaiclado pré-existente possui
uma estrutura também muito heterogénea (MINGUEIOA 12,

- A reciclagem de vias individuais pode, ocasiomaita, causar o aparecimento de
fissuras longitudinais se as devidas precaucdesaném tomadas para assegurar uma ligacao

adequada entre os materiais de vias adjacentesGMENLA, 2011).

2.2SOLO LATERITICO

Segundo Villibor et al (2009), solos lateritico sdo solos superficigggrtencentes aos

horizontes A e B, resultante da transformacao peemperismo da parte superior do subsolo
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de partes bem drenadas das regides tropicais UnNo processo de lateriza¢, 0 solo é
enriquecido de 6xido hidratados de ferro e/ou ahioné a permanéncia de um ar-mineral
chamado caolinita, Ihe garante uma coloracdo hastdpice e caracteristic nas cores
vermelha, amarela, marrom e alaranj

O solo lateritico por ser umsolo residual e de forte influéncia das intemp, apresenta
poucas caracteristicas originais das rochas queramdorigem (MARTINEZ,2003). Além

disso, este tipo de solo tende a ter  grande parcela com granulometria inferiodois

milimetros, podendo aindano entanto,apresentar pedregulhovacico: ou porosos, com
mesmas caracterisas mineralégicas chamadas de laterita (SUARE@S).

No Brasil, o solo lateritico estd presente em qu@de territério, como mostraFigura 3. Por
este motivo énuito usado como base em pavimento nas regifestsudeent-oeste. Sobre
sua aplicabilidade na pavimentacdo de rodoviuarez (2008)afirma que solo lateritic

guando compactado corretamente, apresenta otineengesho, com grande resncia e baixa
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permeabilidade.
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Em COMPORTAMENTO LATERITICD . £

- SOLOS ARGILOS0S DE
COMPORTAMENTO LATERITICO

Figura 3—Distribuicdo deotos lateriticos em territdrio nacional (ForVillibor et al, 2009).

2.3DOSAGEM DE MISTURAS RECICLADAS COM CIMENT
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No atual panorama nacional, se desconhece um pnoeeitd bem definido para dosagem de
misturas recicladas com adicdo de cimento PortlAndocumentagdo existente a cerca da
dosagem na reciclagem de pavimentos limita-se ap&rsdgumas orientagdes constantes nas

especificacdes de servicos citadas anteriormeniiemo2.1.2.3 deste trabalho.

De acordo as especificacdes de servico doDEINFRAGEI12), DER-PR (2005) e DNIT

(2013) as seguintes instru¢des devem ser seguidas:

a) Sobre a coleta de amostras, estas devem serdeitas propria recicladora executora
dos servicos e 0o maior niumero de segmentos homogi@weye ser coletado a fim de
garantir que um projeto de dosagem mais espegfice cada variacdo da estrutura do

pavimento;

b) Sobre o projeto de dosagem, este deve conter agteginformacdes: granulometria
do material reciclado e dos agregados, composigupmeétrica da mistura reciclada
e seu enquadramento na faixa trabalho, massa fispesparente seca maxima do
material reciclado e da mistura reciclada, umidatitea, energia de compactacéo, teor
de cimento, tipo de cimento e energia de compactagipregada e resisténcia a

compressao simples aos 7 dias.

Pela razdo da falta de documentos normativos nmag@sps no cenario nacional, este estudo
tem como referéncia os meéetodos de dosagem intemasi mencionados nos estudos de
Fedrigo (2015) e Kleinert (2016), uma vez que ndiéominternacional existem diversos

procedimentos de dosagem de para a reciclagemiocoento definidos.

A Portland Cement Associatipratravés do seu método de dosagem, define quelesean
granulométrica deve obedecer a faixa especificala prganizacdo e que a presenca do

fresado ndo deve ser maior que 50% da massa daan(BICA, 2005).

A ARRA (2001) prope um método menos detalhadoadagem. Primeiramente se determina
a granulometria e o indice de plasticidade paracedéfinir a composicdo da mistura e o teor
de cimento. Na sequéncia ensaios de compactagésame de RCS séo realizados. O teor de
cimento cuja mistura obtiver o menor valor de tésisia de projeto é entdo considerado o teor

6timo.

A Austroads (2002), 6rgdo responsavel pelas rododia Australia e da Nova Zelandia,
estabelece limites para os resultados da anabseilgmétrica, que deve ser corrigida caso nao
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atenda a estes parametros. Além disso, este metgdoe a execucdo de ensaios adicionais de
retracdo por secagem, absorgcdo capilar e expansémibilidade apds o os ensaios de RCS
guando as propriedades mecanicas e volumétricasndteriais a serem reciclados ndo sao

bem conhecidas.

AWirtgen (2012), empresa fabricantes das maquieasladoras, considera como modificada a
energia de compactacéao e estabelece e a necessedadaninimo trés corpos de prova para 0s
ensaios de resisténcia a compressdao simples. Estedon de dosagem define também

importantes parametros para granulometria dos rastartilizados. Estes parametros seréo
utilizados para as analises granulométricas dogriast deste estudo e podem ser vistos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Limites propostos por Wirtgen para aealjranulométrica (Fonte: Wirtgen, 2012).

Peneira  Limites Limites
(mm) Inferiores  Superiores
76.2 - -
50.8 100 100
38.1 85 100
25.4 72 100
19 60 100
12.7 50 100
9.5 42 90
6.3 35 80
4.75 30 72
2.36 21 56
1.18 14 44
0.6 9 35
0.425 7 31
0.3 5 27
0.15 3 21
0.075 2 18

A IECA (2013), por sua vez, leva em conta a homegate dos segmentos quanto ao trafego
para definir quantos projetos de dosagem serassetes a fim de atender as necessidades do

pavimento a ser reciclado.

Algumas caracteristicas importantes dos métodosladagem anteriormente citados estdo
destacados na Tabela 3. Ja os limites granulometriconsiderados alguns destes

procedimentos e referenciados no quadro comparsdiv@presentados na Tabela 4
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Tabela 3 - Comparativo entre os métodos de dosagemacionais (adaptado de Fedrigo,

2015).

apepl|iqiposg togienay apepljiqeeqen
fopsuedxa a opdiosqe u_u..nm_ﬂs ¥ ,uwnM__”_n__m__um h._um_".,_nu:“_h_v nm””n._nﬁu ap ozey] topdepedwos I0[AGQUED OEN i mn“wn“um_u“ _ﬁ
‘sepides opbuassy 2pepHigEndg ORIEN R EIDUNSISN | 0 nead op apepiiqisusg TEUOIIpE SOl
(opdeImewnD SMmIoFUOT) a3 ([EL=IEm SWI0we) .
E152 0PN : BN ST < BT {ed W) 29
BN FEL o edp Ol e s § 8T 82
(seip ‘ i L . {suip)
g7 wied opddo woa) ¢ S vaed vand 2p opojiag
L it ol [EUOIIUAAUO]Y b ittt b CLLIRTEN Y [BUGIIUDAUD) ema ap odig,
N0 [PUOIIEIAUDT) LR LT RITERTT g
- » 5oy eaed eaoud
[3qEsa oRN E T £ Z 3p s0d105 3p 01NN
g e elune as anb gy ered oy
DIE SIUDISIID SII0L. 233[2q01E 0PN £ 2IIGEIEI OFN £ 3P S2U02] 9P CLIWNN
86 6 B oG] a2a[aquIsa oNN b B 04T {opualng ownuiw) ogp aaa[aquIsa DEN ol ap soady sasoag,
(D51) spuesd (W po' | X wa91'01) S2¥ wied eaoud
S e 1019014 3p QIPUILD) e sooUpuIaSd) | ap sodioo sop sagsuamQ
waiesop
e | Sd 504 S04 24 ered onawerd [edisupg
EPEIYIPOJY NO [EUUON | BPEMIPOJY NO [EuLIoN EpESLI PO BpENJIPORY [euLION opdeaedwos ap ediaug
ERETE S TER ] ERETES L EER ] I[FUISI OYN 202U 0PN 05 (%) oonygse
OPUSIL) 3P OWINEL JO3],
¥ E=qEL 20 HQEIED PN FE3ET 23| 2qE152 0N FERQE] pawonuesd ep ajoauo)
SRquy ap ENINEY RIS I FHLT Aisquany ap sapuny SR 00y Ip SRy eanpwomuesd sastpuy | samunwnpad soesug
teatnpwomuesd ssipuy | teompwomued astpuy | teampwolnued asjjeuy | esupwopnuid astjpuy | : A ;
(zo0z) spronsny (1002) vuuv (z107) valuip (€102) ¥o1aI {5007} ¥2d
LR DR Bt o
WHSESOp 3P OpoIFN




Tabela 4 - Limites de controle granulométrico (Foftedrigo, 2015).
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Peneira Limites Wirtgen Limites Austroads (%)  Limites PCA (%)
(mm) (%) . .
Grossa Fina Grossa Fina Minimo Passante
76,5 - - - -

38,1 85 100 - - 95

19 60 100 64 100 -

9,5 42 90 44 75 -

4,75 30 72 29 55 55

1,18 14 44 18 38 -

0,425 7 31 - - -

0,15 3 21 8 24 -
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo descritos o programa expardimes materiais e os métodos utilizados
nesta pesquisa. Desta forma, serdo apresentadosaes realizados e os materiais utilizados

nos mesmos, que possibilitaram a obtencéo doswdgdinais deste trabalho.

3.1PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secéo versa sobre o programa experimentaividgelo para esta pesquisa. Para tanto,
foi utilizado os preceitos de Montgomery (2001)e @iefine um experimento como um ensaio
ou uma série de ensaios, nos quais sao realizadasdes propositais nos dados de entrada de
um processo ou sistema, sendo possivel obserdenéficar as raz6es das mudancas a partir

dos dados de saida.

Desta forma, foi realizada uma série de ensaidsorddos através dos métodos de dosagens
desenvolvidos por Fedrigo (2015) e Kleinert (20]&)jue esta pesquisa faz parte do grupo de
pesquisas desenvolvidas pelo Laboratorio de Pavan&o (LAPAV) da UFRGS envolvendo

reciclagem de pavimentos. Além disso, o fato derseusados métodos semelhantes de

dosagens facilita a comparacéo de resultados es#penho dos diferentes materiais.

De acordo com os resultados obtidos por Fedrigd5R0verificou-se que seria mais
importante analisar a variacdo da porcentagem elado e do teor de cimento, mantendo
fixada a energia de compactacdo modificada. Asgdrsautilizadas nesta pesquisa foram as
mesmas sugeridas por Kleinert (2016), onde os perais de fresado e cimento foram
estabelecidos através de uma matriz experimental ggaentender os efeitos de uma ou mais
variaveis. OProjeto Composto de Segunda Ordem foi o projet@xderimentos adotado por
Kleinert (2016), que possibilitou estimar termoselires e suas interacdes bem como efeitos
guadraticos puros de trés diferentes fatores:dedresado, teor de cimento e material, sendo este
ultimo de caréater qualitativo. A partir desta asélifoi possivel extrapolar para o teor de fresado
para valores de 7,57%, 20%, 50%, 80% e 92,43% ahgjyara o teor de cimento 0s percentuais
de 1,17%, 2%, 4%, 6% e 6,83%este modo, foram desenvolvidas as seguintesumassta

serem experimentadas, como descritas na Tabela 5.
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Tabela 5: Dosagens das misturas

Mistura Porcentagem  Teor de
de fresado cimento
(%) (%o)
SL 1.17-50 50 1,17
SL 2-20 20 2
SL 2-80 80 2
SL 4-7.57 7,57 4
SL 4-50 50 4
SL 4-92.43 92,43 4
SL 6-20 20 6
SL 6-80 80 6
SL 6.83-50 50 6,83

3.2MATERIAIS

Nesta secdo vamos descrever 0os materiais usadosxpesmentos. Como a reciclagem de
pavimento busca a reutilizacdo da camada de rewastd asfaltico e sua base, usamos o
fresado asfaltico e solo lateritico presentes ewersias rodovias do Brasil. Além disso, foi

utilizado o cimento CP Il E 32, pelas razbes déss@ seguir.
3.2.1 Fresado Asfaltico

O fresado asfaltico utilizado nesta pesquisa éndoude rodovias ja degradadas, e pode ser
visto na Figura 4 a seguir. Este fresado nédo apt@senhuma caracteristica especial que possa
impedir a replicabilidade desta pesquisa ou a@dicagn campo. Nenhum processamento além

da armazenagem foi realizado com este material asetiradan situ.

Figura 4 - Fresado asfaltico.



34

3.2.2 Solo Lateritico

O solo lateritico utilizado para a confec¢cdo dagpae de prova é comumente encontrado em
territério nacional e tem como caracteristica @@gao avermelhada pode ser visto a seguir na
Figura 5. Como descrito na secéo 4.2, foi necessana correcao granulométrica, em vista que
o0 solo lateritico por si s6 ndo atendia aos cageprée-estabelecidos para pesquisa, que visava
manter os niveis granulométricos dentro dos liméstbelecidos por Wirtgen (2012). Para

tanto, foi utilizado uma porcentagem de finos adiesido mesmo solo lateritico.

Figura 5 - Solo Lateritico

3.2.3 Cimento CP Il E 32

A Association mondiale de La Routcomenda a utilizacdo de cimento composto e dsela
de resisténcia intermediéria para reciclagem dénmgatos (AIPCR, 2003), o que o cimento
CP Il E 32, segundo a NBR 11578 (ABNT, 1991), sguadra. Este cimento apresenta uma
trabalhabilidade compativel com o método constoytresisténcia mecanica intermediaria e
calor de hidratacdo moderado (KLEINERT, 2@pdPAIVA et al, 2013).

3.3METODOS

Este programa experimental foi elaborado atravésmetodos de dosagens desenvolvidos por
Fedrigo (2015) e Kleinert (2016), e baseado na abbraesileira para ensaios de resisténcia a

compressao simples.
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A seguir, versaremos sobre caracterizacdo dos iaiater misturas, além dos ensaios de
resisténcia a compressao simples. A caracterizdgdomateriais e das misturas envolve a
andlise granulométrica, a distribuicdo granulorétde misturas e ensaios de compactacédo. Ja
0s ensaios de RCS correspondem aos testes deseritagma rodoviaria DNER-ME 091/98
(DNIT, 1998a).

3.3.1 Caracterizacdo de materiais e misturas

Na caracterizacdo de materiais e misturas forarandetvidas a andlise granulométrica e os

ensaios de compactacédo, como descritos nas segiestss.

3.3.1.1Analise granulométrica

Para a analise granulométrica, foi realizado o ip@mento manual do fresado asfaltico e solo
lateritico, de acordo com 0s ensaios propostoDpiER-ME 083/98 (DNIT, 1998b). Foram
utilizadas duas a trés amostras para a elaborag@nrgta granulométrica, de acordo com a

heterogeneidade dos materiais envolvidos.

O processo iniciou-se com a secagem das amosteasogdo da umidade. O solo lateritico foi
seco na estufa a 60°C, enquanto o fresado asfédticseco a temperatura ambiente, pois se
tinha receio que a temperatura da estufa causagsgaimento dos ligantes asfalticos ainda

presentes no fresado.

Apés isto, foi realizado o peneiramento manual dwderiais, utilizado as peneiras com
diferentes espacamentos. O processo manual dd@raetitia pode ser visto a Figura 6.

2 |

Figura 6 - Peneiramento manual.
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3.3.1.2Adequacéo da curva granulométrica

Com analise granulométrica concluida, verificoupge os resultados se encontravam dentro da
faixa sugerida pelo manual de reciclagem a frioiggen (2012) para a reciclagem com
cimento, com excecao de apenas algumas faixas|gnaéiicas. Nestes casos, foi adicionada
uma porcentagem de finos oriundos do préprio salteritico, separadas através do

peneiramento mecéanico, como pode ser visto nadigur

Figura 7 - Peneiramento mecanico

3.3.1.3Compactacao

Estes ensaios foram realizados de acordo com admémensaio DNIT-ME 164/2013 (DNIT,
2013b), com objetivo da obtencdo da massa espeeifiarente seca maximan{s,) e teor de
umidade otimo ¢s)) das misturas. Foram realizados no minimo cincsaies para cada

medida, com diferentes quantidades de agua acaescid

O processo foi iniciado colocando os materiais r@nsemisturados (fresado asfaltico, solo
lateritico e cimento) em uma bandeja, como podevisén na Figura 8a. Posteriormente, a
quantidade de agua referente a cada amostra fo @tocado gradativamente (Figura 8b).
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@ (b)

Figura 8 - Processo de mistura dos componentesgaizao de dgua a mistura (b)

Apés a homogeneidade da mistura ter sido alcanéada moldados os corpos de prova, com
a aplicacao de cinco camadas, cada uma recebengolfs, equivalente a energia modifica

(Figura 9). Posteriormente, o corpo de prova feage, para a determinacéo dos parametros da
amostra.

Figura 9 - Compactac¢édo dos CPs para obtenc¢éo diadendtima
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O corpo de prova foi retirado do molde com o aaxdi um macaco hidraulico como mostra a
Figura 10. ApGs isto, foram removidas duas amostoasorpo de prova, que posteriormente
foram colocadas em capsulas, pesadas e colocadasnamestufa (a 110°C). Quando as
amostras se encontraram secas, estas foram nowarpestdas, o0 que possibilitou a
determinacdo da umidade em cada ponto. Atravéssdestultados, foi tracada uma curva de
compactacao, que possibilitou a determinacédo daarespecifica aparente seca méaxima e teor
de umidade 6timo, que foram utilizados para azaefio dos ensaios seguintes.

Figura 10— Desmoldagem do CP com auxilio de mabatraulico

3.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova, foi separpésaglo cada material e suas respectivas
guantidades para cada amostra. Estes materiam fwandicionados em sacos plasticos até a
moldagem, de maneira semelhante aos ensaios deac@pfo. Apenas o cimento foi mantido
separado, e pesado ho momento da moldagem. A neoidfg realizada com soquete Proctor

grande e com molde cilindrico.

A confeccéo dos CP foi iniciada com a mistura @ésddo asfaltico e do solo lateritico. Apés a
mistura ter alcangcado a homogeneidade, foi adidmna cimento, e posteriormente, a

guantidade de agua 6tima determinada pelos erdaicempactacao (Figura 11).
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Figura 11 - Preparacao da mistura de fresado iasfatblo lateritico e cimento

Apbs a mistura ficar novamente homogénea, a mesneatdo lancada no molde em camadas,
com cada camada recebendo golpes até atingir i@ agpecificada, referente a energia de
compactacao modificada. No total, foram cinco caamgzhra cada corpo de prova (Figura 12).

Figura 12 - Compactacao dos CPs

A moldagem foi finalizada com uma coleta de uma straoda mistura, para verificacdo de
umidade. Além disto, foi realizado um arremate quasta de cimento, para regularizagdo da
superficie.

Posteriormente, os corpos de prova foram desmaddadobertos com sacos plasticos para que
ndo houvesse contato com umidade externa. Apdsras,hos CPs eram desmoldados e
colocados nos sacos plasticos para serem imers@g@maté o momento especificado para o

ensaio de resisténcia a compressao simples.
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3.3.3 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples épérdiavel para avaliacdo resisténcia
mecanica do pavimento reciclado, j& que esse éuwdm com grande frequéncia e esta
presente em grande parte das pesquisas relacioaadasna, fazendo com que seja de facil
comparacao (KLEINERT, 2016).

Antes da realizagdo do ensaio,foram tomadas medmdgémetro e da altura de cada corpo de
prova através de um paquimetro com precisdo desierd de milimetro. Este ensaio foi
realizado através do rompimento dos corpos de pudifeando uma prensa hidraulica digital
e 0s ensaios foram realizados conforme DNER-MEI®IDNIT, 1998a).

O corpo de prova foi colocado na prensa entre s0dide neoprene, quando se teve inicio a
aplicacdo de carga. Esta carga foi aplicada dedaomtinua, com aumento de tensdo média
sobre o CP de 0,25 MPal/s, até que a ruptura do clerprova fosse alcancada (Figura 13).

Figura 13 — Corpos de prova ap0s 0s ensaios deressdm

Neste momento, era executado o registro da cargama&anterior ao rompimento e, com base
nos dados anteriores, era determinada a resist&mciapressao simples do corpo de prova em

guestao.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosndass desenvolvidos assim como uma

discussédo dos mesmos. Além disso, serdo feitosarambnms entre os resultados obtidos neste

estudo com os resultados de outras pesquisas sanedhOs dados séo referentes as médias
das granulometrias, com os dados geradores dasasnexmpostos no Anexo 1.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Esta seccao apresentara a caracterizacdo dosaisatgue consiste na analise granulométrica
do fresado asféltico e do solo lateritico. Aindards feitos alguns comentarios sobre 0s
resultados.

4.1.1 Analise granulométrica

Na tabela 6, pode ser visto os resultados do desamfgianulométrica do solo lateritico.

Tabela 6 - Média da analise granulométrica do ksdéwitico.

Peneira (mm)  Peso retido (Gr) % Retido % Retido %
acumulado Passante
38 0.0 0.0 0 100
25 1177.5 11.3 11 89
19 442.7 4.2 16 84
125 729.8 7.0 23 77
9.5 436.0 4.2 27 73
6.3 903.0 8.7 35 65
4.8 677.0 6.5 42 58
2.4 1302.0 12.5 54 46
1.2 1085.4 10.4 65 35
0.6 1342.2 12.9 78 22
0.4 670.6 6.4 84 16
0.3 452.7 4.3 88 12
0.15 679.9 6.5 95 5
0.075 397.9 3.8 99 1
Fundo 123.7 1.2 100 0

Soma (Gr) 10420.4
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Foram coletadas trés amostras (dados complememntar&sexo 1), das quais fori extraidas
a média e desenvolvida a curva granulométrica airs¢Figura 14, Além disto, foi realizad
um comparativo com os limites de Wirtgen. Como discapitulos anteriores, é indispensé
gue a granulometria do material utilizado na ragem e pavimento com cimento Portla

atenda a estes parametros.
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Figural4 - Curva granulométrica do solo lateritico

Como visto no grafico, apenas uma pequena fabgrdles finos fica abaixo do limite inferi
de Wirtgen, sendo que restant do material atendeu aos parameposestabelecidos. Desta

forma, podemos caracterizar este solo como benugda

A seguir, temos a analise granulométrica do fresasf@ltico Tabela 7). A média foi
desenvolvida através de quatro amos(dados complementares no Aney).

Tabela 7 Média das anélises granulométricas do fresadatiast

Peneira (mm) Peso retido (g % Retido % Retido %
acumuladc Passante
38 0.0 0.0 0 100
25 954.8 8.6 9 91
19 492.4 4.4 13 87
12.5 1279.¢ 115 24 76
9.5 917.2 8.2 33 67

6.3 1720." 15.4 48 52
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4.8 1000.¢ 9.0 57 43

2.4 1895.! 17.0 74 26

1.2 1214.( 10.9 85 15
0.6 944.9 8.5 93 7
0.4 307.7 2.8 96 4
0.3 165.2 1.5 98 2
0.15 180.3 1.6 99 1
0.075 54.9 0.5 100 0
Fundo 17.1 0.2 100 0

Soma (9) 11144

Assim como realizadpara o solo lateritico, foi desenvolvida uma cugvanulométrica d
meédia das amostras estudadas, assim como um cdivipa@am os limites de Wirtgen. A
contrario do solo lateritico, grande parcela dé@ogifinos ficam abaixo do limite de Wirtger
qguereforca ainda mais a necessidade de ser feita amecéo granulométrica, para adequ

mistura aos limites préstabelecidc.
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Figurals - Curva granulométrica do fresado asfal

4.2 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

Este item tratada composicdo granulométrica das misturas, asaefies necessarias p.
mantermos a mistura dentro dos limites de Wirt@gssjm como os ensaios de compact:

para determinacédo da umidade 6t
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Como analisado nas granulometrias do solo lateréiclo fresado asfaltico, seria necessaria
uma correcdo granulométrica para manter a mistenéra nos limites definidos. Para tanto,
decidiu-se adicionar uma parcela de finos oriungl@mprio solo lateritico, assim corrigindo a
granulometria, e mantendo o experimento dentro lgjetivo da pesquisa, que é estudar a
reciclagem como solo lateritico, fresado asfalc@imento Portland, sem acrescentar um

guarto material que destoaria do estudo.

Na Tabela 8 a seguir, pode ser visto a granuloanelos finos gerados a partir do solo
lateritico.

Tabela 8 - Anélise granulometria dos finos de $atleritico.

Peneira (mm) Peso retido % % Retido %
(Gn) Retido acumulado  Passante
38 0.0 0.0 0 100
25 0.0 0.0 0 100
19 0.0 0.0 0 100
12.5 0.0 0.0 0 100
9.5 0.0 0.0 0 100
6.3 0.0 0.0 0 100
4.8 0.0 0.0 0 100
2.4 0.0 0.0 0 100
1.2 320.9 8.5 8 92
0.4 2187.0 57.9 66 34
0.15 437.4 11.6 78 22
0.075 477.1 12.6 91 9
Fundo 355.2 9.4 100 0
Soma (Gr) 3777.6

Como pode ser visto na Figura 16, foi peneiradomaterial com alto percentual de finos, e
decidido pelo acréscimo de 10% a 30% deste majmaia cada mistura, como sera visto no
item seguinte.
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4.2.1 Distribuicdo granulométrica

Neste item, sera descrito a analise granulom« das misturas que fazem paria pesquisa.
Foram desenvolvidas ciacdosagens distintas, sendo 7,57%, 20%, 50%, 8@2,43% de
fresado asféltico (e o restante de dateritico). Além disto, foram adicionados de 10%0&b6
de finos oriundogdo solo lateritico, dependendo da mistura, paraecédo granulométric

como pode ser visto na tabe a segquir.

Tabela9 - Percentagem de finos adicionados

Mistura (% de % de finos
fresado asfaltico) adicionados
7.57% 10%
20% 30%
50% 30%
80% 30%
92.43% 30%

De acordo com estes dados, podemos verificar quaistaras com pouco te de fresado
(7.57%) nado precisarame muita correcdo, ja que osoprios finosdo solo lateritico erar
praticamente capazes de manter a mistura dentrbnditss. Entretanto, quido a quantidade
de fresado er superior a 20%, f necesséario adicionar o0 uma maior porcentagem aes
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(30%). A adicdo de finos esta vinculada a careatieai de quantidade limitada de finos
presentes no fresado asfaltico, como pode ser wstanalise granulométrica anteriormente
apresentada.

O resultado destas analises para cada misturasgodésto na Tabela 10.

Tabela 10 - Granulometria das misturas

Peneira Percentual Passante de Fresado

(mm) 7.57% 20% 50% 80% 92.43%
38 100 93 96 98 99
25 90 88 91 92 92
19 85 84 86 88 89
12.5 79 80 81 81 82
9.5 75 73 74 75 75
6.3 67 67 65 64 63
4.8 61 58 58 57 56
2.4 49 48 47 45 44
1.2 38 37 36 34 34
0.6 27 32 30 28 27
0.4 17 16 14 12 12
0.3 13 11 11 10 9
0.15 7 6 6 6 6

0.075 2 2 2 2 2

Por fim, foi possivel gerar as curvas granulomasride cada mistura (Figura 17). Como podem
ser visualizadas, ap6s o acréscimo dos finos delawritico, todas as misturas se encontram

dentro dos limites de Wirtgen.
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Passante (%o)

Retido (%)

= W =Limite Wirtgen inferior
- o= | jmite Wirtgen superior
e 7 57% fresado + 92 43% solo lateritico
e 210 fresado + B0% solo lateritico
i B0% fresado + 20% solo lateritico

92 43% fresado + 7,57% solo lateritico
5% fresado + 50% solo lateritico

Figural7: Curvas granulométricas das misturas

4.2.2 Compactacao

Para uma boa moldagem dos corpos de prova e sslteonfiantes a respeitos
comportamento dga misturg, é necessér saber a umidade étima para as me. Isto é

realizado através dos ensaios de compac

Foram adotados diferentes teores de cimento pala wastura, de acordo com a pesq!
desenvolvida por Kleinert (2016). Diferentes dosagele fresado asfaltico necessii
diferentes teores de cimento para umistura mais coesdesta formaforam desenvolvidas
nove misturas, com cinco pos de umidade cada. Para melhor visualizacdo, agm-se os
graficos das misturas que possuiam o mesmovalor aproximado) teor de cimento.

primeiro nimero de cada mistura diz respeito ao deocimento na misra, e 0 segundo, a
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porcentagem de fresado asfaltico. Logo, a misturd-7,57 possui 4% de cimento e 7,57%

fresado asfaltico.
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Figura 18 -Ensaios de compactagao para misturas com teonsaim de 1,17% e 2'
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Figura 19 Ensaios de compactacéo para misturas com teonsdmi de 4%
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Figura 20 Ensaios de compactacao para misturas com teomdsim de 6%

A analise dos graficos mostra a influéncia do filesasfético no teor de umidade 6timo.
possivel verificar que quanto maior a dosagem ekaffo, menor o ponto do teor de umic
otimo. Cada curvae massa especifi@presenta uma queda significa em relacdo a curva
com menor dosagem de fresado. Efenbmeno devee a menor capacidade do fres
asféaltico de absorver agua, principalmente em delap solo lateritico, que apresenta uma

absorcao de agua.

Através desteresultados obtidos, foi possivel encoros seguintes pontos de umidade 6ti

para cada misturd @bela 1).

Tabela 11 Parametros de umidade 6tima para cada mi

Mistura M6t Ysméax
(%) (g/cm?3)

SL 1,17-50 8.6 1.930
SL 2-20 14.2 1.710
SL 2-80 7.1 2.073

SL 4-7,57 18.0 1.757
SL 4-50 10.9 1.959

SL 4-92,43 5.8 2.164
SL 6-20 12.7 1.811
SL 6-80 8.2 2.103

SL 6,83-50 12.8 1.943
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4.3RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Neste item sdo apresentados os resultados doo®miresisténcia & compressao simples.
Posteriormente, também é apresentada a analidestistadestes resultados que nos conduz a

conclusdes importantes a respeito da resistérenangressao simples de misturas deste tipo.

Conforme proposto por Kleinert (2016), o processocdra envolvia colocar os corpos de
prova embalados em involucro plastico e imersosagoa. No entanto, foi constatado que o
contato dos CPs com agua durante a cura inviaaliaautilizagdo dos mesmos. Na Figura 21

a seguir podem ser vistas as condicfes de algupsscde prova apos este contato com a agua.

Figura 21 - Corpos de prova inviabilizados pelotatmcom agua

Essa ocorréncia pode ser justificada pela presgmgalo lateritico, que precisa ser muito bem

drenado para apresentar resultados satisfatomogs®a razéo, a partir do momento em que foi
detectado este problema, decidiu-se mudar o méednra para preservar 0s corpos de prova
restantes. Desta forma, os métodos de cura dosscdepprova esta descritos na tabela 12.

Tabela 12 - Métodos de cura

Método Tempo de Molde Imersdo em Fora d'agua
de Cura Cura agua
3 dias A 3 dias 1 dia 1 dia 1 dia
3dias B 3 dias 1 dia 2 horas 46 horas
7 7 dias 1 dia - 6 dias
14 dias A 14 dias 1 dia 6 dias 7 dias

14 dias B 14 dias 1 dia 5 dias 8 dias
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A Tabela 13a seguir apresenta os resultados deoRs para os tempos de cura de 3, 7e 14
dias. Infelizmente, alguns resultados néo foransipess devido a perda dos corpos de prova

como anteriormente citado.

Os valores descritos na tabela abaixo corresporalemlores individuais, com excec¢ao da
mistura SL 4-50, cujo valor apresentado é a méasaresultados de corpos de prova para cada

tempo de cura.

Tabela 13- RCS de misturas conforme dias de cura

Mistura RCS (MPa)
3 dias 7 dias 14 dias

SL 1,17-50 - 1.99 -

SL 2-20 - 2.27 -

SL 2-80 1.11 2.64 1.19
SL 4-7,57 0.46 1.69 0.46

SL 4-50 1.21 3.52 2.50
SL 4-92,43 2.51 3.28 3.92

SL 6-20 - 0.97 -

SL 6-80 2.35 3.57 3.77
SL 6,83-50 2.43 3.90 3.69

A Tabela 14 apresenta os valores individuais de B&8 como a média, desvio padréo e o

coeficiente de variagcédo obtidos para a mistura-SD.4

Tabela 14 -Resultados de RCS para mistura SL-4-50

Mistura RCS (MPa)
3 dias 7 dias 14 dias
1.25 - -
1.14 - 2.48
1.18 - 2.42
SL4-50 1.34 3.77 -
- 3.73 2.37
1.13 3.06 2.72
Média 1.21 3.52 2.50
Desvio padrao 0.09 0.40 0.16
Coeficiente de variacao 7% 11% 6%

A partir dos dados da Tabela 13, pode-se gerar ndficg do comportamento do RCS em

relacdo ao tempo de cura.



RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
RCS (MPa)
)
h

1 2 3 1 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14
TEMPO DE CURA (DIAS)

—e—5L4.757 -e-5L4-50 5049243 —&—SL6-80 —+—SL683-50 —=—SL2-80

Figura 22 - RCS em funcdo do tempo de cura

Claramente, o0 método de cura influencia no resoltdas ensaios de RCS, como poder ser

visto no gréfico. Além disso, é importante destapss as misturas com maior teor de cimento

ainda apresentaram uma estabilidade na resisténoliaa cura, mesmo tendo sido imersas

alguns dias em agua.

Outra anélise importante que pode ser feita arpdw8 resultados dos ensaios realizados é o

comportamento da RCS em relacdo a diferentes duosalgefresado asfaltico e cimento. As

Tabelas 15 e 16 apresentam, em valores percentuaisnento da resisténcia a compressao

simples quando o teor de apenas uma dos compornieistura se altera.

Tabela 15- Aumento do RCS com aumento do teorasadio

Aumento do RCS (%)
3dias 7dias 14 dias
SL 4-757  SL 4-50 62%  52% 82%
SL 4-50 SL 4-92.43 52% -7% 36%

Misturas comparadas

Tabela 16 - Aumento do RCS com aumento do teoimdento

Aumento do RCS
3dias 7dias 14 dias
SL 2-80 SL 6-80 53% 26% 68%
SL 4-50 SL 6,83-50 50% 10% 32%

Misturas comparadas
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Os resultados apresentados mostram que o acrédeimaterial fresado na mistura resultou
num aumento do RCS para os tempos de cura de 3Jmg,4enquanto o aumento do teor de
cimento mostrou gerar um incremento na RCS em tagslaguacdes apresentadas na tabela 16.

4.3.1 Analise estatistica dos resultados de RCS

Os resultados obtidos nos ensaios foram submedidmsa analise estatistica, para entédo gerar
um modelo de regressdo e por fim de identificarigqfetores influenciam na resisténcia a
compressdo simples de misturas recicladas de @reasféiltico, solo lateritico e cimento
Portland.

RCS; = —-0,4 +0,02(%fres) + 0,26(%cim) + 0,07 (tempo)

Como a constante néo era estatisticamente signiicaa mesma foi retirada da regresséo e o

processo foi repetido.

RCS; = 0,02(%fres) + 0,21 (%cim) + 0,07 (tempo)

O resultado revela que as trés variaveis ajudampéicar o RCS e sdo estatisticamente
significativas. Contudo, como podemos ver a pakireitura do R2 ajustado nos traz apenas
34% de explicacdo, nos informando que as noss&s/gar explicam pouco sobre a resisténcia.
Como houve problema amostral, isto pode ter afemdwssa capacidade inferéncia dos
resultados. Mesmo assim, a porcentagem de fresadoy de cimento e tempo de cura foram
positivos e contribuiram para o aumento da resigiépossuindo uma relacdo estatistica forte

com o resultado final.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sédo apresentadas as conclusdesasmsisténcia a compressao simples a partir

dos resultados obtidos neste estudo.

Primeiramente, faz-se necesséria a comparacaesiasados deste estudo com os valores pré-
definidos para normas existentes sobre reciclagempavimentos com cimento. Tanto
DEINFRA quanto DNIT estabelecem um valor de RCSeefifl e 2,5 MPa 7 dias de cura,
como mostrado na Tabela 1. Estes limites foramrehdes nos resultados de ensaios com
alguns corpos de prova, principalmente aqueles cwnor teor de cimento. Além disso,
guando comparado as referéncias estabelecidasApsteoads (2002), a mistura de fresado
asféltico, solo lateritico e cimento apresentounivel de cimentacédo considerado levemente

cimentado, onde os valores de RCS encontram-se EMiPa e 4 MPa.

Quanto a influéncia das variaveis estudadas nstéesia a compressao simples deste tipo de
mistura € possivel afirmar que essas variaveissaptam influéncia significativa na RCS. A
dosagem de fresado de 50% apresenta maior resstdantre as misturas apresentada,
comprovando a importancia do material, desde que Hesada. Ja o teor de cimento
apresentou ganhos crescentes na resisténcia, andergempre que a dosagem era elevada.
O método de cura, por sua vez, mostrou-se basteleteante aos resultados dos ensaios, uma
vez que quando alterado, foi possivel perceberamh@em RCS.

Sobre o método de cura, também € possivel infady para este tipo de mistura, a imersdo em
agua como parte do processo de cura representscorarintegridade dos corpos de prova, o
gue foi comprovado neste estudo com a perda deslgorpos de prova e a diminuicdo da
resisténcia dos mesmos. Logo, a imersdo em agu@roomate a resisténcia a compressao

simples em misturas recicladas envolvendo soloif@iz

Quanto ao tipo de material base utilizado na ragain de pavimentos é possivel observar
caracteristicas distintas no comportamento dasirase na evolucdo da RCS com o tempo de
cura, quando comparado aos resultados obtidos d@msoastudos desta mesma pesquisa
global. Para misturas com solo lateritico, a m#&éxa de elevacdo da resisténcia pode ser
observada entre 0 3° e 0 7° dia de cura. Paracsukmto, por exemplo, o0 maior aumento da

resisténcia se da entre o 7° e o 14° dia, comdatads por Kleinert (2016).
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Além disso, vale destacar que as misturas de BG$@lcecimento pesquisadas por Kleinert

(2016) apresentaram valores de RCS maiores dosqoasturas recicladas com solo lateritico
presente neste trabalho.

Por fim, entdo, podemos entédo afirmar se faz nadesa importancia de um solo lateritico

bem drenado, uma vez que a presenca de agua mifluginetamente na RCS deste tipo de
mistura.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASCimento Portland composto:
NBR 11578. Rio de Janeiro, 5p. 1991.

ASSOCIATION MONDIALE DE LA ROUTERecyclage des chaussées (guideg)PCR
78.02.BFR. Paris, 160p. 2003

ASPHALT RECYCLING AND RECLAIMING ASSOCIATION.Basic Asphalt Recycling
Manual. Annapolis, Maryland, 2001.

AUSTROADS. Mix design for stabilized pavement materials:Austroads Publication AP-
T16. Sydney, 43p. 2002

BERNUCCI, L. B.et al Pavimentacao asfaltica: Formac&o basica para engeeinos. Rio
de Janeiro: PETROBRAS: ABEDA, 2008.

CONFEDERAC}AO NACIONAL DO TRANSPORTEPesquisa CNT de rodovias 2015:
Relatorio gerencial Brasilia, 422p. 2015.

DAVID, D. de. Misturas asfalticas recicladas a frio: estudo enfaboratorio utilizando
emulsdo e agente de reciclagem emulsionad2006. 128p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engefheait, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DO RANA.
Pavimentacéo: Reciclagem de pavimento in situ comdgdo de cimento DER/PR ES-P
33/05. Curitiba, 1. 2005.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE ®APAULO.
Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com ciméme brita: ET-DE-P00/035. S&o Paulo,
22 p. 2006.

DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA DO ESTADO B SANTA
CATARINA. Pavimentacdo — Especificagdo de Servico: Reciclagemprofunda de
pavimento com adicado de cimento PortlandDEINFRA-SC-ES-P09/12. Florianopolis, 14 p.
2012.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORES. Concreto
— ensaio de compressao de corpos de prova cilindrec DNER-ME 091/98. Rio de Janeiro, 6
p. 1998a.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORES.Agregados
— Analise Granulométrica: DNER-ME 083/98. Rio de Janeiro, 5 p. 1998b.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORES.
Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentosrtfisitu” com adicdo de cimento
Portland — Especificacdo de ServicddNIT 167/2013 — ES. Rio de Janeiro, 11 p. 2013a.



57

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORES. Solos —
Compactacao utilizando amostras nao trabalhadas — &odo de ensaioDNIT 164/2013 —
ME. Rio de Janeiro, 7 p. 2013b

FEDRIGO, W.Reciclagem de pavimentos com adi¢cado de cimento Farid: Definicdo das
bases para um método de dosageri015. 162 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
UFRGS, Porto Alegre.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONESReciclado de firmes in
situ con cemento Madrid, 2013. Guia técnica.

KLEINERT, T. R. Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adicdo degmento:
contribuicdo ao desenvolvimento de um método de dmgem. 2016. 177p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graol@sgd&Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

MARTINEZ, G.S.S Estudo do comportamento mecanico de solos latédd da formac&o
barreiras. 2003. 291p. Dissertacao (Doutorado em Engenhaffapgrama de Pds-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Riar@e do Sul, Porto Alegre.

MINGUELA, J. D. El estudio del comportamiento de los firmes recicldos in situ com
cementa 2011. 572 p. Tese (Doutorado em engenharia) —,UBityos.

MONTGOMERY, D. C Design and analysis of experiment$. Ed. New York: John Willey
& Sons, Inc., 2001.

OLIVEIRA, P. C. A.Contribuicdo ao estudo da técnica de reciclagem pienda na
recuperacao de pavimentos flexivei2003. 177 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia)
UNICAMP, Campinas.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION.Guide to Full Depth Reclamation (FDR) with
Cement lllinois, EUA, 2005.

SUAREZ, D.A.A. Estudo do comportamento de dois solos lateriticosodEstado de Séo
Paulo com adicdo de emulséo asfaltic2008. 144p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Universidade de Séo Paulo, Sédo Carlos.

VILLIBOR, D. F. et al Pavimentos de Baixo Custo para Vias Urbanassao Paulo: Arte &
Ciéncia, 2009.



ANEXOS —Analises granulométricas

58



59

ANEXO 1 - Andlise granulométrica do fresado astalti

Peneira Saco C1 Saco C3 Saco C6 SL Média

(mm)
Peso Passante Peso Passante Peso Passante Peso Passante

retido (%) retido (%) retido (%) retido (%)
38.0 70.40 99.09 0.00 100.00 0.00 100.00 39.77 99.56
25.0 68.70 98.21 56.30 99.49 41550 94.32 75.37 98.72
19.0 321.90 94.07 270.80 97.02 514.70 87.28 245.60 95.99
12.5 843.90 83.22 960.30 88.26 1114.0 72.04 899.97 85.97
9.5 795.20 72.99 744.80 81.46 755.80 61.70 786.27 77.22
6.3 1233.8 57.12 1536.8 67.44 1319.8 43.65 1352.1 62.18
4.8 551.20 50.03 1015.0 58.18 586.00 35.63 795.87 53.32
2.4 1362.7 3251 1954.10 40.35 1259.50 18.41 1553.20 36.04
2.0 246.50 29.34 488.40 35.90 190.30 15.80 324.67 32.42
1.2 690.00 20.46 1207.1 24.89 454.60 9.58 888.17 22.54
0.6 553.40 13.35 1054.9 15.26 321.10 5.19 748.13 14.21
0.4 248.10 10.16 475.80 10.92 93.80 3.91 328.43 10.56
0.3 192.40 7.68 359.80 7.64 62.90 3.05 262.00 7.64
0.180 187.20 5.27 410.20 3.90 53.00 2.32 263.53 4.71
0.150 96.70 4.03 205.20 2.02 31.20 1.90 133.73 3.22
0.075 171.80 1.82 168.30 0.49 58.80 1.09 171.77 1.31
141.50 0.00 53.60 0.00 79.90 0.00 117.80 0.00

ANEXO 2 - Andlise granulométrica do solo lateritico

SL1 SL 2 SL 3 SL Média
Peneira Pe_so Passante Pe_so Passante P?SO Passante Pe_so Passante
(mm) retido (%) retido (%) retido (%) retido (%)
@ @ (9) @

38.0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
25.0 10359 87.96 11325 88.81 1364.0 89.12 1177.5 88.70
19.0 468.60 82.52 436.20 84.50 423.20 85.74 442.67 84.45
12.5 640.10 75.08 703.90 77.55 84540 78.99 729.80 77.45
9.5 330.70 71.24  485.30 72.76 491.90 75.07 435.97 73.26
6.3 679.50 63.34 899.90 63.87 11295 66.05 902.97 64.60
4.8 511.30 57.40 683.40 57.12 836.30 59.38 677.00 58.10
2.4 1049.6 4520 1250.3 44.77 1606.2 46.56 1302.0 45.61
1.2 852.40 35.30 1049.4 34.40 1354.3 35.76 1085.3 35.19
0.6 1111.7 22.38 1293.50 21.62 1621.50 22.82 1342.23 22.31
0.4 557.40 15.90 604.01 15.66 850.50 16.03 670.64 15.88




