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RESUMO

O transporte rodoviario estd diretamente ligado com o desenvolvimento
econdmico de uma regido produtora. No Brasil o transporte de cargas se concentra
através deste modal. Logo se torna necessario que as rodovias apresentem um bom
estado de conservacdo, pois além de contribuir com a segurancga, sao de extrema
importancia no desenvolvimento do pais. Devido a importancia do transporte
rodoviario na movimentacdo de bens e pessoas, € necessario investimento na
manutencdo e recuperacdo da malha rodoviaria pavimentada. Nesse sentido,
pesquisadores estdo sempre em busca de novas alternativas para através do melhor
aproveitamento de materiais, reduzirem custos com restauracdes e construcdes de
pavimento. A caréncia de agregados em algumas regides aumenta consideravelmente
os valores dos servi¢cos de pavimentacédo, devido ao custo de transporte. Desta forma
torna-se viavel o estudo do reaproveitamento do material oriundo da fresagem de
revestimentos asfalticos, pois além da preservacéo da fonte de agregados naturais é
necessario a busca de solucdes para destinacéo final deste material. Esta pesquisa
procurou avaliar a aplicacdo do material fresado em camadas de base e sub-base de
pavimentos com a estabilizagdo quimica utilizando cimento Portland e materiais
granulares. Para isso foi realizado ensaios de caracterizacdo do material fresado e
agregados, bem como ensaios mecanicos na mistura. O material fresado € oriundo
da BR-290, a realizacdo da estabilizacdo granulométrica foi feita com teor de 60% de
material fresado e 40% de agregado natural. A estabilizacdo quimica foi feita com a
adicao de diferentes teores de cimento Portland CP-1V 32. Foram produzidas misturas
com 2,0%, 3,5% e 5% de cimento. Para ensaio de resisténcia a compresséao simples
foi utilizado corpos de prova com dimensdes de 10x20cm. Foram moldados corpos de
prova de 10x6,3cm para ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e
modulo de resiliéncia. Os corpos de prova foram encaminhados para uma camara
umida por 7 e 28 dias. A analise dos resultados mostrou que a mistura com o teor de

5% a 28 alcancou as resisténcias prescritas pelas normas e literaturas existentes.

Palavras-chave: material fresado, estabilizacdo quimica; estabilizacédo

granulométrica.



ABSTRACT

O Road transport is directly linked to the economic development of a producing
region. In Brazil the transport of cargo is concentrated through this modal. Soon, it
becomes necessary that the highways present a good state of conservation, since
besides contributing with the security, they are of extreme importance in the
development of the country. Due to the importance of road transport in the movement
of goods and people, it is necessary to invest in the maintenance and recovery of the
paved road network. In this sense, researchers are always in search of new
alternatives for the better use of materials, reduce costs with restorations and
pavement constructions. The lack of aggregates in some regions increases
considerably the values of paving services, due to the cost of transportation. In this
way it becomes feasible to study the reuse of the material coming from the milling of
asphaltic coatings, since in addition to the preservation of the source of natural
aggregates it is necessary to search for solutions for final destination of this material.
This research sought to evaluate the application of the milled material in base layers
and sub-base of pavements with the chemical stabilization using Portland cement and
granular materials. For this purpose, characterization tests of the milled material and
aggregates were carried out, as well as mechanical tests in the mixture. The milled
material comes from the BR-290, the particle size stabilization was done with 60% of
milled material and 40% of natural aggregate. The chemical stabilization was done with
the addition of different levels of Portland cement CP-IV 32. Mixtures with 2.0%, 3.5%
and 5% of cement were produced. For test of resistance to simple compression was
used test pieces with dimensions of 10x20cm. 10x6.3 cm specimens were tested for
tensile strength tests by diametrical compression and resilience modulus. The
specimens were sent to a humid chamber for 7 and 28 days. The analysis of the results
showed that the mixture with the content of 5% to 28 reached the resistances

prescribed by the existing norms and literature.

Keywords: milled material, chemical stabilization; Granulometric stabilization.
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1 INTRODUCAO

O transporte esta entrelacado com o desenvolvimento da civilizagdo moderna.
Ele serve de instrumento basico de fomento para o desenvolvimento econdmico de
uma regido, onde sua indisponibilidade pode inviabilizar uma regido produtora, mesmo
com demanda desses produtos em outros locais (RODRIGUES, 2014).

No Brasil até a década de 30 as ferrovias eram responsaveis pela totalidade do
transporte terrestre de carga e passageiros. Entretanto, devido a programas
governamentais que passaram a dar prioridade a implantacdo de rede rodoviaria e ao
desenvolvimento da industria automobilistica, o transporte rodoviario sofreu um
grande desenvolvimento tecnoldgico acarretando a retracdo das outras modalidades
(GRAIN, 1985).

As estradas tém sido e continuam a ser a espinha dorsal da rede de transporte
terrestre, possibilitando a mobilidade necesséaria para suportar o crescimento
econdmico. Os meios de transporte com o decorrer do tempo se tornaram mais
rapidos e avancados, possibilitando que as atividades econdmicas crescessem no
mesmo ritmo, multiplicando a importancia das estradas para sociedade. Porém, da
mesma forma cresce o0s Iimpactos adversos das rodovias oriundos do
desenvolvimento rodovidrio, principalmente quando o planejamento, o projeto e a
construcéo séo feitos de forma inadequada. O estudo da engenharia de rodovias deve
ir além de cobrir aspectos estruturais e funcionais, necessitando focar aspectos como
impactos ambientais e socio-econémicos do desenvolvimento da rede rodoviéria,
explorando-a de forma completa e minimizando as possiveis influéncias adversas
(FWA, 2006).

As rodovias e pavimentos, devido a importancia do transporte no contexto da
atividade socioecondmica, devem apresentar permanentemente um desempenho
satisfatorio a longo prazo. Tal desempenho se traduz na oferta, ao usuario, de
condicbes de trafego segura, confortavel e econdmica, se adequando aos principios
de otimizacao do custo total de transporte (DNIT, 2006).

As rodovias em bom estado de conservacdo sdo de extrema importancia no
desenvolvimento do pais, pois contribuem para a reducdo de acidentes e a
sustentabilidade. Nesse sentido, entende-se que uma malha rodoviaria inadequada
aumentara o tempo de viagem, elevando o custo operacional dos veiculos, trazendo

mais riscos aos usuarios aumentando a emissdes de poluentes no ar (CNT, 2016).
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No Brasil existem 1.720.756 km de rodovias, onde apenas 211.468 km sao
pavimentadas, 0 que representa 12,3% da malha. Além da reduzida extensdo de
rodovias, outros problemas sdo observados em relagdo a qualidade das vias
pavimentadas existentes (CNT, 2016).

Segundo a pesquisa realizada pela CNT em Rodovias 2016, foram avaliados
103.259 quildmetros de rodovias pavimentadas, e em 58,2% da extensdo total
pesquisada constatou-se algum tipo de deficiéncia no pavimento, na sinalizacao ou
na geometria da via.

A ma qualidade das rodovias, causada em partes pela inadequada
manutencdo, apresentam riscos aos usuarios, além de encarecer 0S custos nas
operacdes dos veiculos e a restauracdo dos pavimentos. Dada a importancia do
transporte rodoviario na movimentacao de bens e pessoas, é necessario investimento
na manutencao e recuperacado da malha rodoviaria pavimentada (CNT, 2014).

A idade dos pavimentos e o trafego intenso compde o problema, especialmente
nas rodovias federais, onde a maior parte da malha ja ultrapassou a vida util dos
projetos originais (DNIT, 2006). Para Medina e Motta (1975) o trincamento por fadiga
do revestimento e a deformacéo permanente correspondem, em geral, 0 mecanismo
principal de degradacdo dos pavimentos asfalticos que mais afetam a serventia das
rodovias ao longo de sua vida de servico.

Este fendbmeno, segundo Balbo (2007), relaciona-se a solicitagao repetitiva de
esforcos em um material em niveis de tenséo inferior ao de ruptura, que aos poucos
modificam sua estrutura interna ocasionando a perda de suas caracteristicas originais.

Para manter o nivel de servico dos pavimentos nos ultimos anos, a énfase na
construcéo rodoviaria vem sendo transferida para recuperacgéo e restauracdo (DNIT,
2006). A fresagem de pavimentos asfalticos & constantemente aplicada nas técnicas
de restauracao de pavimentos deteriorados, obtendo-se como material resultante um
agregado em forma granular envolto por um ligante envelhecido, que pode ser
reutilizado pela reciclagem como material de pavimentagédo (BONFIM, 2007).

A fresagem trata-se da intervencdo em que é realizado o corte ou desbaste de
uma ou mais camadas do pavimento asfaltico (DNIT, 2011). Bonfim (2007)
complementa que a fresagem ocorre por meio mecanico executado a quente ou a frio
em uma superficie e com espessura pré-determinada.

A caréncia de agregados em algumas regides do territorio brasileiro aumenta

consideravelmente os valores dos servi¢os de pavimentacao, isso se deve as grandes
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distancias de transportes entre as jazidas e as obras rodoviarias (SANTOS, 2008). A
introducé@o do material granular obtido no processo de fresagem, como alternativa de
uso em obras rodoviarias tem como objetivo suprir essa caréncia possibilitando uma
reducao de custos.

Todavia, ndo apenas questdes econdmicas norteiam esse estudo, mas também
guestdes ambientais, em processos de restauracdo de pavimento grande parte dos
materiais utilizados correspondem a agregados de diversas granulometrias, com a
aplicabilidade do material obtido da fresagem se reduz a exploracdo de jazidas
naturais, ja tdo escassas em algumas regiées do pais (BRASILEIRO, 2013).

Além da preservacédo da fonte de agregados naturais a reutilizacdo do material
fresado reduziria o emprego de areas para aterro e depdsitos de residuos, visto que
este material é produzindo em abundancia no mundo, como nos EUA onde se gerou
41 milhdes de toneladas de residuo da manutencéo de rodovias (HOLTZ; EIGHMY,
2000).

Esta pesquisa tem como pontos a serem respondidos referentes a utilizacao de
material fresado em camadas de base e sub-base de pavimentos com a estabilizacao
quimica utilizando cimento Portland e materiais granulares. Por se tratar de um
material obtido em grande quantidade nas obras de restauracdo de pavimentos, se
justifica o reuso do residuo da fresagem na reciclagem de rodovias e por

consequéncia o conhecimento das suas propriedades mecanicas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento do material fresado
estabilizado granulometricamente e quimicamente para aplicacdo em camadas de
base e sub-base para pavimentos flexiveis. O estudo foi conduzido por meio de
ensaios laboratoriais analisando também o comportamento do material quando

estabilizado quimicamente com cimento Portland.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos seréo obtidos a partir dos ensaios laboratoriais e estao

citados a sequir:
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a) Caracterizar e avaliar as propriedades fisicas do material fresado obtido na
rodovia BR 290 e estabiliza-lo granulometricamente com agregado natural.

b) Avaliar o teor de cimento adequado utilizado nas misturas de material fresado
com agregado natural, por meio do estudo das propriedades mecanicas obtidos
nos ensaios de Resisténcia a Compresséao Simples.

c) Avaliar a Resisténcia a Compressado Simples (RCS), a Resisténcia a Tracao
por Compressdo Diametral (RTCD) e o Modulo de Resiliéncia (MR) para as
misturas com diferentes dosagens de cimento Portland.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pavimento

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, pavimento trata-se da supraestrutura formada de um
sistema de camadas sobrepostas de espessuras finitas, assentadas sobre um semi-
espaco considerado na teoria como infinito (infraestrutura ou terreno de fundacao) que
€ denominada subleito (DNIT,2006).

Os pavimentos sdo estruturas construidas sobre a terraplanagem que tem
como objetivo técnico e econémico: resistir aos esforgos verticais obtidos pelo trafego
de veiculos e distribui-los; possibilitar comodidade e seguranca as condi¢cdes de
rolamento; e resistir aos esforcos horizontais permitindo uma maior durabilidade da
superficie de rolamento (SENCO, 2008).

Senco (2008) menciona que os pavimentos podem ser classificados em rigidos
e flexiveis, segundo o autor rigido sdo aqueles pouco deformaveis e constituidos
principalmente por cimento, ja os flexiveis sdo aqueles que suportam certa
deformacédo sem rompimento. Balbo (2007) complementa que estes termos dizem
respeito ndo sO as repostas estruturais dos materiais isoladamente, mas também as
respostas estruturais do pavimento como um todo, sendo inadequado classificar um
pavimento utilizando seu revestimento como referéncia, pois se impde a resposta
estrutural isolada de um material. Quando se deseja classificar um pavimento de
acordo com o tipo de material presente no revestimento o autor propde o emprego da

expressao pavimento asfaltico e pavimento de concreto.

2.1.1 Pavimento Flexivel

Segundo Yoder e Witczak (1975) o pavimento flexivel quando submetido a uma
determinada deformacao, até certo limite, ndo ira romper. Balbo (2007) explica que
tradicionalmente este tipo de pavimento € dimensionado a compressao e a tracao na
flexdo, ocasionada pelo aparecimento das bacias de deformacéo sob as rodas dos
veiculos, que acarretam em deformacgdes definitivas.

Branco et al. (2008) definem as camadas constituintes de um pavimento

flexivel, sendo a superior composta por um material betuminoso, geralmente betume
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asféltico. As demais camadas inferiores sdo constituidas por material granular,
chamadas de base, sub-base, reforco do subleito e subleito. O modelo estrutural de

um pavimento flexivel est4 apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Corte transversal de um pavimento flexivel

Camada
de ligacdo

Acostamento  Base  ou binder Camada

,f'_ de rolamento

Sub-hase

Reforge de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 10)

Senco (2008) define o subleito como o terreno de fundagdo do pavimento.
Balbo (2007) narra que as camadas do pavimento estdo assentadas sobre o subleito,
desta forma os esforcos descarregados nesta camada irdo ser dissipados em sua
profundidade, geralmente no primeiro metro, por isso deve-se ter maior atencao em
seu estrato superior onde as forgcas agirdo com maior magnitude.

O refor¢o do subleito € uma camada de espessura constante e € empregada,
caso necessario, acima do subleito (SENCO, 2008). Balbo (2007) justifica seu uso
guando a camada de fundacdo da estrutura do pavimento apresenta uma pequena
resisténcia a esforgos verticais. Desta forma, conforme o autor, no reforgo do subleito
é utilizado material com capacidade de resistir superior ao do subleito, reduzindo as
pressdes das cargas aplicadas no pavimento e chegando ao subleito com a amplitude
compativel com sua resisténcia.

Balbo (2007) salienta ainda que o emprego do reforco de subleito ndo é
obrigatorio, ja que as espessuras maiores das camadas superiores aliviariam as
tensdes em um subleito com baixa resisténcias, porém do ponto de vista econémico,

o0 emprego do refor¢o reduz as camadas de base e sub-base, sendo em geral mais
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econdmico o emprego de solos de reforco do que maiores espessuras de camadas
granulares.

A sub-base € uma camada do pavimento que deverd possuir caracteristica
tecnologica superior ao do reforco do subleito e inferior ao da base (SENCO, 2008).
Balbo (2007) explica que quando se € necessaria uma camada muito espessa de base
para dissipar as pressdes nas camadas inferiores, procura-se por razées econdémicas
dividi-la, criando-se assim a sub-base.

A camada denominada base é responsavel por resistir aos esforgos de trafego
e distribui-los (DNIT, 2010). Balbo (2007) complementa que a camada de base além
de aliviar os esforcos verticais para as camadas inferiores, ela tem papel importante
na drenagem subsuperficial dos pavimentos. O autor destaca que sob esta camada
é executado o revestimento.

O revestimento € a camada que possui a menor espessura do pavimento.
Bernucci et al.(2008) esclarecem que esta camada deverd, dentre outras funcoes,
receber a carga dos veiculos e estara exposta diretamente a acao climatica, por estes
motivos deve ser constituida por material com boas condi¢des de impermeabilidade e
resistentes aos esforcos oriundos do contato pneu pavimento. Os autores esclarecem
gue na maioria dos pavimentos brasileiros séo utilizados como revestimento uma
mistura de agregado mineral de diferentes granulometrias e variadas fontes que
combinadas com ligantes asfélticos garanta os requisitos necessarios. De acordo com
o tr&fego e os materiais disponiveis e por razfes técnicas construtivas, Balbo (2007)
descreve que os revestimentos podem ser divididos em duas camadas de diferentes
materiais, formando uma camada de rolamento que esta diretamente em contato com
as cargas e com as acdes ambientais e por uma camada de ligacao constituida de
mistura asfaltica e localizada entre a camada de rolamento e a base do pavimento.

Para Sencgo (2008, p. 20), “na verdade, o pavimento pode ser considerado
composto de base e revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser
complementada pela sub-base e pelo refor¢o de subleito”.

Balbo (2007) explica que os materiais empregados nas camadas dos
pavimentos Sdo 0s responsaveis pelas respostas estruturais do pavimento em reacéo
aos esforcos das rodas dos veiculos, destacando que ocorrem solicitagcdes de tensfes
verticais, flexdo, compressao horizontal (confinamento) e cisalhamento.

Quando o pavimento € submetido a uma carga de roda de veiculo, ele distribui

as tensbes entre as camadas inferiores, gerando no revestimento e na base uma
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tendéncia de dobramento do material empregado em tais estratos, fendbmeno este
denominado flexdo (BALBO, 2007).

As cargas aplicadas na superficie do pavimento séo dissipadas ao longo de
sua profundidade e de suas camadas, de forma que analisando um determinando
ponto da estrutura, a presséao vertical atuante possuira magnitude superior do que em
pontos inferiores. Essa distribuicdo de pressdes nao é uniforme, todavia para
finalidades praticas, € considerada uniforme (BALBO, 2007).

A Figura 2 ilustra as pressoes verticais com a profundidade.

Figura 2 — Press0es verticais com a profundidade
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Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

2.2 Camada de Base e Sub-base de pavimento

Branco et al. (2008) comentam que ao longo de uma rodovia se encontram
diversos terrenos de natureza litolégica diferentes e trechos com variacdes
acentuadas de resisténcia. Segundo o autor o terreno de fundagdo de um pavimento
nao possui capacidade resistente para suportar os esfor¢os verticais do trafego de
veiculos, para isso utiliza-se camadas que irdo aliviar as pressdes e transmiti-las ao
subleito com magnitude compativel. Nesse contexto surgem os estratos denominados

base e sub-base.
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Essas camadas sdo de grande importancia para o0 pavimento pois estao
diretamente ligadas com a qualidade e durabilidade das rodovias, a base e sub-base
asseguram a capacidade de suporte necesséria para o bom funcionamento estrutural
do pavimento em um longo prazo. Na sua composi¢cao é necessario o uso de materiais
com boas caracteristicas mecanicas e que suportem a acéo do trafego sem apresentar
grandes deformacdes (QUEIROZ, 2011).

As bases e sub-bases podem ser compostas por solo estabilizado naturalmente
ou quimicamente com ligante hidraulico ou asféltico, misturas de solos e agregado,
brita graduada, brita graduada tratada com cimento e concretos (BALBO, 2007).
Bernucci et al. (2008) classificam os materiais da composicédo das camadas de base
e sub-base como materiais granulares e solos, materiais estabilizados quimicamente
ou cimentados, e materiais asfalticos.

Os materiais granulares sdo aqueles que nao resistem a esfor¢os de tracéo e
nao possuem coesdo (BERNUCCI et al.2008). Trata-se de materiais com
estabilizacdes puramente mecanica por efeito de compressédo e adensamento dos
materiais constituintes (BALBO, 2007). Na pavimentacdo os materiais considerados
granulares e solos sao: brita graduada simples, bica corrida, macadame hidraulico,
macadame seco, misturas estabilizadas granulometricamente, solo-agregado, solo
natural ou melhorado com cimento e cal (BERNUCCI et al.2008).

Quando um material granular ou solo recebe a adi¢cdo de cimento, cal ou outro
aditivo € chamado de cimentado. Bernucci et al.(2008) explicam que o objetivo desta
adicao é obter um aumento na rigidez do material natural e um aumento na resisténcia
a compressao e tragao.

As misturas asfalticas e solo-asfalto ocorrem pela ligacdo dos agregados e
particulas através dos ligantes asfalticos, assim podendo ser classificados como
coesivos, adquirindo também uma resisténcia a tracdo superior ao dos solos argilosos.
As misturas para bases asfalticas sdo: solo-asfalto, solo-emulsdo, macadame
betuminoso e base asfaltica de modulo elevado (BERNUCCI et al.2008).

Bernucci et al. (2008) ressaltam sobre o uso crescente de materiais decorrentes
da reciclagem na pavimentacdo, como a escoria de alto-forno, agregado reciclado de
residuo solido de construcédo civil e demoli¢cdes, misturas asfaltica fresada entre
outros.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, através da
Norma DNIT 141/2010 e Norma DNIT 139/2010 define os parametros de aceitacao
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dos materiais de base e sub-base estabilizadas granulometricamente, que sao a
combinacdo de solos, mistura de solos e materiais britados, com a compactacéo
adequada, que tem por finalidade obter propriedades de estabilidade e durabilidade
desejadas.

Através da Norma DNIT 142/2010 e Norma DNIT 143/2010 foram estabelecidas
as sistematicas empregadas no uso de base e sub-base melhorados com cimento.
Esta técnica trata-se da mistura de solo, cimento e agua com quantidades dosadas
em laboratorio visando o aumento de resisténcia e durabilidade. O DNIT cita que 0s
teores de cimento usuais sdo de 2 a 4%, em peso, em relacdo do total da mistura.

A Tabela 1 apresenta as condicfes especificas dos materiais utilizados para a
base estabilizada granulometricamente, conforme Norma DNIT 141/2010 — ES, e para
sub-base estabilizada granulometricamente conforme Norma DNIT 139/2010 — ES.

Tabela 1 — Parametros para base e sub-base estabilizados

granulometricamente

Parametro normatizado DNIT Base Sub-base

o . N < 5x108 > 60% )
o~ S

Indice de Suporte California (ICS) N> 5x10° > 80% 220%
Limite de liquidez (LL) < 25% -
indice de plasticidade (LP) < 6% -
Equivalente de areia para LL>25% > 30% -
Expanséo <0,5% <1%
Ensaio Abrasdo Los Angeles < 55% -
Composicao granulométrica dentro da faixa Sim )
estabelecida pela norma
Fracao retida na peneira n°10 constituida de particulas Sim Sim
duras e isentas de substancias prejudiciais

Fonte: Norma DNIT 141/2010 e Norma DNIT 139/2010

A Tabela 2 apresenta as condi¢cdes especificas dos materiais para a base de

solo melhorado com cimento, conforme a Norma DNIT 142/2010 - ES, e para a sub-

base de solo melhorado com cimento, conforme a Norma DNIT 140/2010 — ES.
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Tabela 2 — Parametros para base e sub-base de solo melhorado com cimento

Parametro normatizado DNIT Base Sub-base
o o N < 5x10°
Indice de Suporte California (ICS) N > 5x10° =280% =>30%
Limite de liguidez (LL) < 25% -
indice de plasticidade (IP) < 6% -
Limite de liquidez (LL) fracdo passante na peneira n° 40 <40% -
indice de plasticidade (IP) fracdo passante na peneira n° < 18%
40 - e
Expansao <0,5% <1
Composicao granulométrica dentro da faixa estabelecida Sim i
pela norma
Fracao retida na peneira n°10 constituida de particulas Sim Sim
duras e isentas de substancias prejudiciais

Fonte: Norma DNIT 140/2010 e Norma DNIT 142/2010

2.2.1 Comportamento mecéanico dos materiais de base e sub-base

A base em um pavimento asfaltico flexivel se encontra bastante préximo ao
revestimento, devendo, assim, possuir elevada resisténcia a deformacdo para
conseguir suportar as altas pressfes que estdo submetidas. JA a sub-base pode
apresentar uma qualidade inferior e, geralmente, € composta de materiais de jazidas
locais (YODER; WITCZAK, 1975).

Papagianakis e Masad (2007) explicam que devido a cargas e descargas
oriundas do trafego de veiculos os materiais granulares das bases e sub-base
apresentam um comportamento elasto-plastico. Quando se fala em uma componente
de deformacao elastica ela é recuperavel, ja tratando-se de plastica ela é permanente.
Medina e Motta (2005) definem resiliéncia como a energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando interrompem o carregamento
causador das deformagdes, podendo esta propriedade ser avaliada e mensurada no
ensaio triaxial de cargas repetidas.

Gongalves (2002) complementa que no pavimento flexivel a distribuigcdo das
tensdes e deformacdes na estrutura pelas cargas da roda, se da de forma que as
camadas de revestimento e base suavizem as tensdes verticais de compressao no
subleito por meio da absorc¢éo das tensdes cisalhantes. A Figura 3 ilustra a distribuicéo
de tensdes que ocorrem na estrutura de um pavimento, quando solicitado por uma

carga vertical de compressdo na superficie. Nota-se que na fibra inferior do
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revestimento asfaltico surgem as tensdes de tracdo e de compressédo, devido ao

carregamento e descarregamento repetido.

Figura 3 — Tensbes em uma estrutura de pavimento

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015)

Para Goncalves (2002), o acumulo de deformacgBes plasticas sob cargas
repetidas em materiais granulares que constituem camadas de base e sub-base é
altamente dependente do estado de tensdes efetivas e estas sdo desconhecidas, na
medida em que ocorre a compactacdo de uma camada granular induz elevadas
tensdes horizontais residuais cujo a estimativa € ainda incerta. Ainda segundo o autor,
de forma geral considera-se um comportamento elastico linear, deixando-se a
consideracdo dos efeitos dindmicos para serem embutidos nos modulos de
elasticidade dos materiais das camadas.

Rodrigues (1998) justifica que o procedimento estatico equivalente é plausivel,
visto que os efeitos inerciais tém pequena influéncia, para as velocidades usuais e
irregularidades presentes nas vias.

O ensaio CBR (Califérnia Bearing Ratio) consiste na medida de deformactes
sobre a superficie de solos compactados (BALBO, 2007). O ensaio ocorre por meio
de uso de pistéo e penetracédo e foi concebido, portanto, para avaliar a resisténcia do
material frente a deslocamentos significativos, expresso em porcentagem, este ensaio
faz a comparagdo da resisténcia de penetracdo do material com a resisténcia de
penetracdo de um material padrdo (BERNUCCI et al.2008). Medina e Motta (2015)

salienta que a penetracdo CBR submete a amostra a deformacdes plasticas elevadas
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e € medida em um ponto. Bernucci et al (2008) ressaltam que o modo de ruptura e as
condicbes de deformabilidade n&do correspondem ao estado de tensfes atuante em

um pavimento.

2.2.2 Utilizac&o de residuos em camadas de base e sub-base

A utilizacao de residuos de construcao e industrial reciclados nas camadas dos
pavimentos tem apresentado boas respostas tecnoldgicas, ja existem estudos e
experiéncias, neste assunto, realizadas em cidades no Brasil e no exterior
(CARNEIRO; BRUM; CASSA; 2000).

A Federal Highway Administration (2000) expde os resultados de estudos
realizados em paises da Europa reconhecidamente ativos em pesquisa, politica, e
programas incentivadores do uso de materiais reciclados. No relatério € confirmado
gue os procedimentos ndo mudam quando se utilizam agregados reciclados na
construcdo das rodovias, porém ressalta a necessidade do conhecimento das
caracteristicas mecéanicas e performance ambiental desses materiais, sugerindo que
eles se equiparem com as especificacbes dos materiais naturais.

Lopes et al.(2015) em seu artigo avaliam a aplicabilidade, em camadas de base
e sub-base de pavimentos rodoviarios, das cinzas obtidas na queima do carvdo
mineral em usinas termoelétricas. Foram realizadas misturas com diversos teores de
cinza e realizado os ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mecéanica
(compactacdo, modulo de resiliéncia e deformacdo permanente). Os resultados
obtidos foram satisfatorios, sendo dependentes do teor e tipo de cinza utilizado. Os
autores ressaltam o emprego positivo do uso de cinzas de carvao mineral em camadas
de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

Aranha (2013) em sua dissertacdo, pesquisa a técnica de reciclagem de solo-
agregado com adicdo de cimento para reconstrucdo de pavimento asféltico
deteriorado. Em sua dissertacdo a autora utilizou agregados reciclados provenientes
da base de solo-brita da rodovia Ferndo Dias. Neste material a pesquisadora
adicionou cimento Portland para composi¢cao de novos materiais de base reciclada.
Foram produzidos em laboratério misturas de material reciclado com cimento em
diversos teores do aglomerante e energia de compactacdo, obtendo influéncias no

comportamento mecéanico em todas misturas cimentadas.
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Sachet (2012) em sua tese estuda a incorporacdo de fresado asfaltico em
concreto compactado com rolo (CCR) para bases de pavimento. Em seus estudos
foram produzidos misturas de CCR com substituicdes de brita 1, pedrisco e agregado
natural por fresado asfaltico. Foram realizados ensaios de compressao diametral e
tracdo na flexdo, chegando a resultados onde a incorporacdo do RAP, em qualquer
fracdo, diminuiu drasticamente a resisténcia mecanica dos corpos de prova. As
andlises realizadas com microscopio éptico, lupa estereoscopica e com microscopio
eletronico de varredura provaram que a interface entre agregado fresado e a pasta de
cimento foi prejudicada pela presenca do filme asfaltico nos agregados de RAP.
Mesmo tendo reduzido a resisténcia das misturas de CCR, a incorporacdo do RAP
ainda pode ser utilizada como base e sub-base de pavimentos, pois conseguiu 0s
paradmetros mecanicos que viabilizam seu uso.

Queiroz (2011) em sua dissertacdo apresenta uma alternativa técnica para
utilizacao dos residuos de fresagem em camadas de base ou sub-base de pavimentos
rodoviarios, por meio de misturas com solo de jazida, cal e cimento. O pesquisador
avaliou as propriedades fisicas dos materiais utilizados e a avaliagdo das
propriedades mecanicas das misturas. Os melhores resultados foram obtidos nas
misturas realizadas com a adicdo de cimento, onde os valores de CBR séao
compativeis com as especificacdes do DNIT para uso em camadas de base e sub-
base de pavimentos rodoviarios.

Na dissertacao de Pires (2014) foi realizado uma pesquisa com material fresado
de pavimento asfaltico, com estabilizacdo granulométrica e quimica, a ultima com o
uso de cimento Portland e a cinza da casca de arroz. A estabilizacdo granulométrica
foi feita estabelecendo o teor de 70% de material fresado e 30% de agregado natural.
Foram moldados corpos de prova com diferentes teores de cimento e submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao. A partir dos resultados obtidos, novos corpos de
prova foram moldados para ensaios de resisténcia a compressao, tracdo e médulo de
resiliéncia, sendo substituido em massa o cimento Portland por cinza de casca de
arroz moida. Na analise dos resultados observa-se o teor de 15% de CCA alcancou
valores muito proximos das misturas de referéncia justificando a possibilidade de

abranger os estudos destes materiais.
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2.3 Fresado Asfaltico

O termo fresagem tem origem na técnica utilizada para corte ou desbaste de
metais, através de uma engrenagem motora composta de um cortador giratério ou
varias freses, em movimento giratorio continuo (BONFIM, 2011).

Quando direcionada a restauracdo de pavimentos, Bonfim (2011) conceitua
fresagem como o corte ou desbaste de camadas do pavimento, com finalidade de
restauracdo, através de processo mecanico, que pode ser a quente ou a frio.
Comumente a fresagem atinge apenas a camada do revestimento, podendo também,
guando necessario, atingir demais camadas.

A partir da segunda metade da década de 1970 surgiu concomitantemente,
tanto na Europa quanto na América do Norte, o equipamento de fresagem, onde
possibilitava o desbaste do pavimento em espessuras pré-determinadas. Na literatura
internacional o material oriundo da fresagem de pavimentos asfélticos € conhecido
como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) (ANDRADE; SOARES; BARROSO; 2013).

Com a crise do petréleo em 1974, passou a se enxergar como um grande
desperdicio descartar os materiais oriundos das restaura¢cdes de pavimentos e tornou-
se mais oneroso a pavimentacdo das pistas deterioradas, com isso 0s técnicos da
engenharia rodoviaria precisaram dar maior atencdo a reciclagem de pavimentos
betuminosos. A fresagem teve inicio no Brasil nas obras de restauracdo da via
Anchieta no inicio do ano de 1980 (BONFIM, 2011).

A Resolucdo CONAMA N° 307, de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. Esta
resolucdo pretende minimizar os impactos causados ao meio ambiente pelo
inadequado descarte dos residuos incluindo o fresado asfaltico. A resolugéo cita os
materiais resultantes da preparacao e escavacao de pavimentos e os qualificam na
Classe A, onde os residuos enquadrados nesta situacdo s&o reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados ou deverdo ser encaminhados ao aterro de preservagao
para uso futuro.

A destinacdo adequada do material fresado causa grande preocupacéao,
principalmente nas grandes cidades, onde este material é gerado em abundancia a
partir de aberturas de valas e restauracoes de vias publicas (SACHET, 2012).

Balbo e Bodi (2004) complementam falando que os materiais fresados oriundos

das misturas asfalticas nas grandes e médias cidades, onde na ocorréncia de
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restauracdo de um pavimento urbano € indesejavel que se eleve o greide da
plataforma viaria, visto que isso ocasionaria problemas com soleiras guias e sarjetas,
o reuso do material fresado é empregado na execucao de revestimento primario em
ruas periféricas.

Na Tabela 3 tém-se dados referentes ao material fresado procedente da

recuperacdo de pavimentos com revestimentos desgastados no municipio de Séo

Paulo.
Tabela 3 — Montantes e valores das misturas asfélticas retiradas de
pavimentos em S&o Paulo
Quantidade Quantidade
Tipo de Quantidade de CAP de Custo Custo dos
Servico Po estimada : agregados | estimado do
material antigo S agregados
anual . para 2003 . reciclaveis CAP novo
extraido ) estimado estimado (R$) novos (R$)
®) ()
Misturas
Abf/gtlgg‘ de ang'rtr'fas 396.288 | 23.777 | 372,511 |21.755.955,00|8.754.008,50
blocos
Restauracao | Misturas
de vias asfalticas| 151.200 9.072 142.128 8.300.880,00 |3.553.200,00
publicas | fresadas

Fonte: Balbo e Bodi (2004, p.176)

Baldo e Bodi (2004) justificam, com base nos valores apresentados na Tabela
3, a existéncia de legislacdo para o reaproveitamento do RAP em outros paises e que
€ necessaria uma investigacao racional de como empregar este material aproveitando
suas potencialidades, econémicas e técnicas.

Segundo a Federal Highway Administration (1997) com base em dados
incompletos se estima que nos Estados Unidos s&o produzidos cerca de 45 milhdes
de toneladas de RAP e que sua maioria é reincorporado na pavimentacéo asfaltica ou
utilizado como agregado em base e sub-base de pavimentos.

A grande maioria do material fresado € composta por agregados minerais e
uma pequena porcentagem de cimento asfaltico endurecido. Devido a oxidacdo do
asfalto, com o decorrer da idade ocorrerd o seu endurecimento e elevagdo da
viscosidade. As propriedades mecénicas de um RAP dependem do material original,

meétodo aplicado para recuperar o material e o grau de processamento, como ele pode
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ser obtido a partir de pavimentos de idades diferentes, a qualidade ira variar (FWHA,
1996).

2.3.1 Equipamentos de fresagem e seus componentes

Neste capitulo sera tratado sobre os principais equipamentos e acessorios
utilizados para a fresagem asfaltica a frio no Brasil. Bonfim (2011) coloca que nos
altimos anos ocorreram elevados avancgos tecnoldgicos tornando os equipamentos de
fresagem menores e mais potentes, sendo importante o conhecimento das novas

tecnologias para uma melhor produtividade em campo.

2.3.1.1 Maquina fresadora

O principal equipamento utilizado no processo de fresagem € a maquina
fresadora, através de um movimento de rotagdo de um cilindro é efetuado o desbaste
da camada superficial do pavimento (PINTO, 2010).

No mercado sdo comercializados varios modelos de diversos fabricantes de
equipamentos de fresagem, sendo alguns de fabricacdo nacional, atendendo as
necessidades do mercado. Normalmente, a nomenclatura adotada a estes
equipamentos fazem referéncia a largura do cilindro fresador. Comumente classifica-
se o0s equipamentos fresadores quanto ao seu tamanho, sendo de pequeno, médio e
grande porte (BONFIM, 2011).

Devido a dificuldade de arremates em servicos de fresagem junto as
interferéncias nos pavimentos, surgiram os equipamentos de fresagem de pequeno
porte. Devido ao seu tamanho reduzido estes equipamentos se tornaram mais
versateis e possibilitam a realizagdo de pequenos arremates e intervencées em
pontos localizados. Nestes modelos podem apresentar correia transportadora para
carregamento do material fresado para caminhdes basculantes. A maioria dos
equipamentos de fresagem de pequeno porte sdo apoiados sobre pneus macicos
(BONFIM, 2011).

As fresadoras de pequeno porte sdo indicadas em reparos parciais da pista,
fresagem ao redor de estruturas fixas de estradas, fresagem de abertura e juncgdes,

trabalhos de demarcacéo e fresagem de faixas sonoras (WIRTGEN, 2016).
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Na Figura 4 apresentada uma fresadora de pequeno porte realizando a

remocao de uma pequena superficie de asfalto que necessita de reparo.

Figura 4 — Fresadora de pequeno porte

Fonte: dpt de Wirtgen (2016)

Os equipamentos de fresagem de médio porte atendem areas pequenas e
grandes. Nao sdo adequados para arremates, porém em ruas estreitas apresentam
maior versatilidade em manobras. Neste tipo de equipamento esta presente a correia
transportadora do material fresado que encaminha o material para o caminh&o
basculante simultaneamente a fresagem (BONFIM, 2011).

Salienta-se que alguns equipamentos de médio porte ndo apresentam boa
produtividade em areas maiores. A Figura 5 apresenta uma fresadora de médio porte

executando a remocao do asfalto.

Figura 5 — Fresadora de médio porte

WIRTGEN

Fonte: Adaptado de Wirtgen (2016)



31

Os equipamentos de fresagem de grande porte sdo aqueles que possuem 0s
maiores cilindros fresadores e, por este motivo, sdo indicados para grandes areas.
Para o bom desenvolvimento dos trabalhos devem operar em locais amplos e sem
interferéncias, como ruas largas, grandes avenidas e rodovias. A maioria das
fresadoras desta categoria sdo apoiadas sobre esteiras com a finalidade de distribuir
melhor as tensdes na superficie de apoio, por se tratar de um equipamento de peso
elevado. As esteiras sdo revestidas com material do tipo poliuretano para evitar
danificacdo ou marcacao da superficie (BONFIM, 2011).

Bonfim (2011) destaca que quando se opta por a utilizacdo deste equipamento
deve-se evitar a realizacdo de manobras, visto que devido ao seu tamanho pode gerar
problemas no transito e reducdo de produtividade. A Figura 6 apresenta uma
fresadora de grande porte.

Figura 6 — Fresadora de grande porte

Fonte: Adaptado de Wirtgen (2016)

O cilindro fresador € um tambor em ago especial onde estdo presentes o0s
dentes de corte. Estes cilindros sao acionados por meio de correias, correntes ou
motores hidraulicos, trabalhando em alta rotacéo, e, quando colocados para cortar,
efetuam o desbaste de espessura do pavimento (BONFIM, 2011).

Segundo Bonfim (2011), os cilindros possuem os dentes dispostos na forma de
“V”, dessa forma quando ocorrer o giro do cilindro o material fresado sera

encaminhado para o centro da caixa do cilindro e lancado para a esteira
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transportadora. Este equipamento apresenta variados sistemas de fixacéo, troca de
suportes, numero e espacamento de dentes, possibilitando assim diversas

rugosidades na pista. A Figura 7 exemplifica um cilindro fresador.

Figura 7 — Tambor com freses da maquina fresadora

Fonte: FHWA (1997 p.3-5)

Os dentes de corte, conhecido no Brasil também como bits, séo responsaveis
pelo desbaste do pavimento, agindo diretamente no mesmo. Tratam-se de pontas de
ataque com corpo forjado em aco e com ponta de material mais duro (BONFIM, 2011).

O dente de corte possui um anel cilindrico no qual envolve a base para que
auxiliem na sua fixacéo e que permita a livre rotacédo do dente durante o processo de
fresagem. As méaquinas fresadoras possuem um reservatério de agua que durante o
desbaste do pavimento exala agua no cilindro fresador, evitando que o dente de corte
deixe de girar no anel cilindrico e assim evitando o desgaste desigual (BONIFIM,
2011).

Para Bonfim (2011) o desgaste do dente de corte é bastante variavel, a
qualidade e dureza tanto dos agregados quanto ligante betuminoso sdo influéncia
direta de deterioracdo, além da profundidade, espessura de corte e degradacédo do
pavimento.

O modelo de dente de corte utilizado nas fresadoras a frio padrdo esta
esquematizado na Figura 8.
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Figura 8 — Desenho esquematico do dente de corte (medidas em milimetros)
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Fonte: Bonfim (2011, p. 46)

2.3.2 Processo de producdao do fresado asfaltico

A fresagem direcionada a restauracdo de pavimentos pode ser caracterizada
quanto a temperatura de ocorréncia, a quente ou a frio. Quando realizado a frio a
técnica de fresagem € feita em temperatura ambiente, sem o pré-aquecimento do
pavimento, neste caso ocorre a quebra dos agregados que compde a mistura asféaltica
na profundidade de corte gerando uma alteracéo na curva granulométrica do material
existente na pista (BONFIM, 2011).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Parand — DER/PR (2005)
apresenta que para execucao da fresagem a frio € empregado uma maquina fresadora
autopropulsionada, que possa cortar as camadas do pavimento na profundidade de
projeto, regulando a espessura a ser removido, seja por movimento rotativo de tambor
dotado de dentes ou através de tambor para microfresagem, como pode ser visto na
Figura 9. Além disso a fresadora deve fresar a frio na largura necessaria e possuir

dispositivo de elevagao do material removido para a cagamba de caminhdes.
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Figura 9 — Cilindro de microfresagem

Fonte: Bonfim (2011, p. 38)

A ARRA (2001) refor¢a que a maquina fresadora possui um tambor de corte
rotativo de grande diametro equipados com dentes que irdo remover 0 pavimento
existente, uma pequena quantidade de agua pode ser utilizada durante a fresagem
para controlar a quantidade de poeira gerada. O RAP produzido é transportado pela
maquina fresadora até caminhdes que encaminhardo aos locais adequados para
poderem ser reciclados.

Segundo Bonfim (2011), na fresagem a quente é realizado o pré-aquecimento
do revestimento, quando for executada a escarificardo da camada a ser desbastada
ela oferecerda menor resisténcia ao corte por estar aguecida. Assim ndo ocorrera uma
alteracdo expressiva na granulometria do material.

Segundo a ARRA (2001), quando utilizada a fresagem a quente, 100% do
pavimento é reciclado no local. O autor indica que neste tipo de tratamento as
profundidades de corte variam entre 20 mm e 50 mm, em alguns casos chegando a
75 mm. Apés o pavimento ser fresado ele é misturado a agentes de reciclagem,
agregados virgens e ligante asfaltico para que seja reutilizado e compactado com

equipamentos de pavimentacao convencional.
2.3.3 Classificagcédo dos tipos de fresagem
Bonfim (2011) classifica a fresagem, de maneira simplificada, por meio da

espessura de corte e da rugosidade resultante na pista. O autor diferencia a espessura
de corte em superficial, rasa e profunda.
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A fresagem superficial é destinada apenas para regularizacdo e corre¢cdo dos
defeitos na camada de rolamento, sendo desnecessario o recapeamento da pista, pois
a textura final proporciona uma trafegabilidade segura, porém ndo muito confortavel.
Este tipo de fresagem é feito em locais especificos onde a desagregacdo do
revestimento acarrete a formacao de buracos (BONFIM, 2011).

A fresagem rasa é aplicada para o reparo de defeitos funcionais e remendos
superficiais. Comumente utilizada em vias urbanas onde se deseja manter a cota do
greide do pavimento. Este tipo de fresagem atinge as camadas superiores do
pavimento podendo atingir a camada de ligacdo. A profundidade média de corte é de
5 cm (BONFIM, 2011).

Quando a fresagem é executada visando interversdo no ambito estrutural,
recompondo a estrutura do pavimento ou reciclagem e incorporacao do revestimento
a base é chamada de fresagem profunda. Neste procedimento o corte atinge niveis
mais profundos podendo alcancar as camadas de base e sub-base do pavimento
(BONFIM, 2011).

Se a classificacdo da fresagem for relacionada a rugosidade final da pista,
Bonfim (2011) explica que esta sendo feito automaticamente uma associacao ao tipo
de cilindro utilizado na méaquina fresadora e velocidade de operacdo. Gracas a
evolucdo tecnologica hoje existem varios tipos de cilindros com diferentes
espacamentos dos dentes de corte. O autor classifica a rugosidade em trés classes,
gue sao: padrao, fina e microfresagem.

Quando o desbaste da camada é feito visando uma posterior aplicacao de nova
camada de revestimento Bonfim (2011) classifica como fresagem rasa. Nesta
classificacdo a distancia lateral entre os dentes do cilindro é de 15 mm e utiliza-se o
cilindro padréo. Ja o uso de cilindros com dentes de corte mais proximos, geralmente
8 mm, é chamado de fresagem fina. Neste tipo de fresagem os sulcos obtidos séo
menores e a rugosidade também é reduzida, possibilitando assim, em alguns casos,
dispensa de um posterior recapeamento da pista.

A Ultima classificacéo apresentada por Bonfim (2011) é a microfresagem onde
os dentes de corte dos cilindros estdo a uma distancia aproximada de 2 a 3 mm. Neste
método é removida uma camada muito fina do revestimento para a adequacgédo do
perfil longitudinal ou mudanca no layout viario. O autor salienta que neste tipo de
fresagem pode-se dispensar de maneira absoluta a aplicacdo posterior de uma nova

camada de revestimento.
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A Figura 10 apresenta uma comparacao entre os tipos de fresagem de acordo
com a classificacado relacionada a rugosidade obtida na pista de rolamento, ou seja,

fresagem padrao, fresagem fina e microfresagem.

Figura 10 — Rugosidade ap0s a fresagem na pista
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padrao fina Microfresagem
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Fonte: Adaptado de Bonfim (2011)

2.3.4 Granulometria do material fresado

O material resultante da fresagem do pavimento asfaltico pode ser aproveitado
na reciclagem do pavimento, entretanto, o principal problema neste uso diz respeito a
granulometria do material, principalmente quando a fresagem é realizada sem o
preaquecimento do revestimento, onde surgirdo grumos. Os grumos sdo pedacos de
pavimento constituidos de agregados envoltos por material fino e cimento asféltico
(BONFIM, 2011).

Bonfim (2011) apresenta um estudo das curvas granulométricas do material
fresado a frio, sendo realizados ensaios com o material original antes da fresagem, o
material fresado sem extracdo de betume e o material fresado com a extracao de
betume. O autor chega a concluséo que a fresagem provoca deslocamento das curvas
comparados do material fresado em relacdo a curva do material original. O material
que foi realizado a extracao do betume, apds fresagem e sem grumos apresentou uma
curva deslocada para cima, 0 que caracteriza um material mais denso. IsSso ocorre
pois a fresagem provoca quebra dos agregados na altura da linha de corte.

Para as curvas do material sem a extracado de betume, Bonfim (2011) chega a
um resultado onde a curva se desloca para baixo, pois 0 material ainda esta na forma

de grumos o que reduz a porcentagem de material passante nas peneiras.
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Bonfim (2011) realizou ensaios com diferentes velocidades de fresagem, neste
o estudo verificou-se que o acréscimo da velocidade de avanco da fresadora aumenta
o tamanho dos grumos produzidos devendo entdo controlar a velocidade de avango
para nao se obter grumos de tamanhos indesejados. Quando a maquina apresenta
uma velocidade de avanco baixa a mistura permanece em contato com os dentes por
maior tempo resultando em uma granulometria menor.

Vale lembrar que nas maquinas fresadoras as velocidades séo controladas
manualmente através de alavancas.

Bonfim (2011, p.118) conclui que “quanto a quantidade de finos, ocorre, na
realidade, uma reducdo dos mesmos, uma vez que a curva resultante das amostras
com grumos se situa abaixo da curva original’.

As Figuras 11 e 12 apresentam as curvas granulométricas plotadas por Bonfim
(2011) nos ensaios com o material obtidos de diferentes velocidades de avanco da

fresagem.

Figura 11 — Curvas granulométricas do material com velocidade 3m/minuto
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Fonte: Adaptado de Bonfim (2011)




Figura 12 — Curvas granulométricas do material com velocidade 10m/minuto
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Araujo (2004) chama atencdo para outro fator influenciador na granulometria

do material fresado, no qual trata-se do sentido de rotacao do cilindro do fresador no

pavimento. Conforme a direcdo de avanco do equipamento, o cilindro podera ter uma

rotacao horaria ou anti-horaria, conforme mostrado na Figura 13. No primeiro se obtém

grumos menores, todavia, esta rotacdo ndao € a melhor situacdo para o corte do

pavimento, principalmente quando ele apresenta grandes espessuras e material

oxidado. No segundo 0s grumos resultantes sdo maiores e apresentam melhor

desgaste nas camadas espessas devido o maior atrito do dente no pavimento.

Figura 13 — Sentido do giro do cilindro fresador
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Fonte: Adaptado de Bonfim (2011)
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Bonfim (2011) conclui que as curvas granulométricas do material fresado séao
bem graduadas, necessitando de estudos em relacdo ao comportamento mecanico
do material fresado empregado na reciclagem de pavimentos. Aradjo (2004) destaca
que quando o fresado € utilizado para revestimento asfaltico, o ligante envelhecido é
recuperado e a mistura tem sua granulometria corrigida com novos agregados.
Quando se aproveita para base e sub-base a intencdo é utiliza-lo com as

caracteristicas encontradas no momento da intervencéo.

2.4 Reciclagem de pavimentos

Bernucci et al.(2008) apresentam a reciclagem de pavimentos asfélticos como
alternativa a um pavimento com algum comprometimento estrutural. Pode ser feito
pelo tratamento das camadas existentes ou adicdo de novas camadas, incrementando
assim capacidade de carga a estrutura.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) a
reciclagem dos pavimentos existentes oferece vantagens em comparagdo com 0 uso
convencional de materiais virgens, como a conservacao de agregados e ligantes,
menor consumo de energia, preservacdo do meio ambiente e restauracdo das
condicBes geométricas.

A FWHA (1997) chama atencdo que a reciclagem de pavimentos ajuda a
resolver problemas com relagéo ao descarte do material existente e em alguns casos
a perturbacédo no transito € menor do que as demais técnicas de reabilitacéo.

O reaproveitamento dos agregados na reciclagem dos pavimentos representa
uma reducgéo da demanda de novos materiais minimizando os custos de transporte e
do uso de sitios de ocorréncia de jazidas, além de evitar problemas com as restricoes
impostas pela legislagdo e protecdo ao meio ambiente. Em um pavimento que
necessita de reabilitacdo o asfalto € um material bastante valioso, que com o decorrer
do tempo perde suas propriedades originais, porém na reciclagem podem ser
restabelecidas facilmente quando combinado com um novo asfalto ou um agente
rejuvenescedor (DNIT, 2006).

A ARRA (1997) definiu cinco grandes categorias para os diversos métodos de
reciclagem do pavimento asfaltico: reciclagem a quente “in situ” ou em usina,
reciclagem a frio “in situ” ou em usina e a reciclagem profunda (Full Depth Reclamation

- FDR). O termo “a quente” ndo se refere a forma que o pavimento atingido sera
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removido e sim a temperatura em que ocorrera a mistura e compactacdo dos

componentes obtidos da reciclagem e os materiais virgens utilizados.

2.4.1 Reciclagem a quente

A reciclagem a quente € um processo que combina o RAP com agregados
virgens, asfalto novo e agentes de reciclagem. Neste processo se utiliza a
transferéncia de calor para suavizar o RAP e permitir a mistura do material (ARRA,
2001). O resultado final deve atender as especificacdes de misturas asfélticas a

guente para as camadas de base, blinder ou rolamento (DNIT 2006).

2.4.1.1 Reciclagem a quente “in situ”

A reciclagem a quente local ou “in situ” € um processo de correcdo de defeitos
na superficie, onde o revestimento asfaltico antigo é aquecido e fresado, misturado
com agente rejuvenescedor, agregados virgens e mistura asféltica, para que seja feita
o espalhamento do material na superficie. Neste tipo de reciclagem néo é necessario
a remocao do material original do local de obra (DNIT, 2006).

Este processo basicamente consiste em quatro etapas, o amolecimento da
camada do pavimento asfaltico com calor, escarificacdo do material de superficie,
mistura do material com agente de reciclagem e a pavimentag&o da mistura reciclada
do pavimento (ARRA, 1997).

O principal objetivo deste tipo de reciclagem € reabilitar as caracteristicas
funcionais do pavimento apenas na camada de desgaste, ndo podendo ser utilizada
em ocasifes em que 0 mesmo possua patologias e deficiéncias ao nivel de suas
camadas estruturais (CUNHA, 2010).

Os principais defeitos no qual a reciclagem em questdo é utilizada como
resolugéo do problema séo (PIRES, 2014):

a) Afundamento da trilha de roda: causadas pela deficiéncia da camada de
desgaste, sao caracterizadas pelo aparecimento de deformagdes que ocorrem
geralmente no sentido longitudinal da pista. Este defeito esta relacionado com
o ligante, onde possivelmente tem alto percentual em relagdo a mistura ou

baixo teor de agregado graudo na mesma.



41

b) Baixa resisténcia a derrapagem: Defeito ocorrido pelo elevado percentual
asféaltico no revestimento e adversamente percentual insuficiente de agregado
graudo.

c) Fissuras na camada de desgaste: Estdo relacionados ao aparecimento de
fissuras erros na dosagem do ligante asfaltico, erros de execucao, espessura
impropria de revestimento ou ancoragem insuficiente entre as camadas de
pavimento.

A reciclagem a quente “in situ” pode ser executada em operacdo de Unica
passagem (single-pass) ou de passagens multiplas (multiple-pass). Na primeira os
materiais virgens sdo misturados com o RAP oriundo do pavimento asfaltico
restaurado em uma Unica passagem, ja na segunda a mistura reciclada é compacta e
aplicacdo de uma nova camada de pavimento € adicionada (ARRA, 1997).

O DNIT (2006) identifica dois métodos de reciclagem ja utilizados. O método
Marini, onde a fresagem é realizada a frio e 0 equipamento processa a mistura do
material a quente e em seguida o espalhamento. O método Wirtgen, chamado de
sistema Remixer, constitui de uma recicladora de unidades fresadoras conjugadas
com cameras de aquecimento, onde as aquecedoras amolecerdo o pavimento e a
fresadora remove em uma Unica passada.

No sistema Remixer, o material fresado € processado em um misturador tipo
“pug-mill” acoplado ao equipamento e é langado posteriormente na pista através de

um sistema distribuidor. A Figura 14 ilustra o sistema de reciclagem Remixer.

Figura 14 — Esquema do equipamento de reciclagem a quente no local
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Fonte: Adaptado DNIT (2006)
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Durante o processo do sistema Remixer um agente rejuvenescedor podera ser
adicionado ao revestimento antigo, ou adicdo de uma nova mistura ao misturador ou
sua aplicacao sobre a mistura reciclada como uma nova camada de desgaste (DNIT,
2006).

Embora bastante efetiva este tipo de reciclagem trata-se de uma técnica
complexa devido as dimensdes das maquinas utilizadas e ndo sendo aconselhada em
termos ambientais, pois durante a producao do pavimento sdo emitidas substancias
para a atmosfera. E uma técnica indicada para estradas de grandes extensdes e com
elevada largura de faixa de rodagem (CABECAS, 2014).

2.4.1.2 Reciclagem a quente em usina

A reciclagem a quente em usina é uma técnica onde a estrutura do pavimento
€ removida, geralmente com fresagem a frio, e encaminhada para usina de asfalto,
onde é feito a producéo de uma mistura reciclada a quente. Podem ser utilizadas tanto
usinas do tipo intermitente (gravimétrica), como usinas a tambor (drum-mixer). Apés
producdo, a mistura é lancada e compactada, utilizando o0s equipamentos
convencionais, processo semelhante a um concreto asfaltico convencional (DNIT,
2006). A aplicacao técnica desta reciclagem, pode-se estender ao que foi apresentado
pela Reciclagem a Quente “In Situ”.

A Figura 15 demonstra o processo basico da reciclagem a quente em usina.

Figura 15 — Esquema de processo de reciclagem a quente em central
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O pavimento velho e degradado é fresado no local onde se pretende executar
0 novo pavimento, sendo depois transportado para junto da central onde sera
fabricada a nova mistura betuminosa. O objetivo da incorporagdo do material
proveniente do pavimento antigo é reduzir o uso de materiais novos e obtendo assim
uma viabilidade econémica (CUNHA, 2010

Para formulac&o da mistura betuminosa final com a adicdo do material fresado
se faz necessério conhecer as caracteristicas do agregado e do betume envelhecido,
a porcentagem 6tima de betume estara diretamente relacionado com a porcentagem
de betume do material fresado (CABECAS, 2014).

Independentemente do tipo de central e do método de adicdo escolhido deve-
se garantir que os agregados oriundos da fresagem nao entrem em contato direto com
a chama do queimador, pois podera aumentar o envelhecimento do betume (CUNHA,
2010).

Quando se utiliza 0 método de usina intermitente (gravimétricas), na reciclagem
a quente, ela podera ocorrer com o material fresado sendo transportado para o
receptaculo de pesagem na torre da mistura ou pelo sistema de silos quentes, onde o
material removido € encaminhado neste silo (DNIT, 2006). A Figura 16 apresenta a
operacdo de usina intermitente com o material introduzido no receptaculo de

pesagem.

Figura 16 — Usina intermitente com material introduzido no receptaculo de pesagem
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No processo apresentado o agregado virgem € seco e aquecido em um secador
convencional, em seguida ele é peneirado na fracdo granulométrica e misturado em
propor¢des adequadas com cimento asfaltico aquecido. O material removido esta
estocado nas dimensfes apropriadas, ele € encaminhado através de uma correia
transportadora até o receptaculo de pesagem na torre de mistura. O material removido
€ misturado juntamente com o agregado virgem superaquecido, onde ocorrera a
transferéncia de calor entre eles. Durante essa mistura ser&o adicionados o cimento
asfaltico aquecido e o agente rejuvenescedor (DNIT, 2006).

Nas usinas do tipo “drum mixer” é utilizado o tambor secador convencional com
pequenas alteracBes no intuito de evitar que o material removido seja exposto
diretamente a chama do macarico. O agregado novo entra no tambor pela
extremidade do macarico, onde serd seco e aquecido, j& o material removido entra
num ponto mais abaixo, longe da chama. A Figura 17 ilustra a usina “drum mixer” na

reciclagem a quente.

Figura 17 — Usina “drum mixer” na reciclagem a quente

Silo de Massa Asfaltica

Alimentacéo Fria DRUM MIXER

Fonte: DNIT (2006, p.188)

A transferéncia de calor ocorre quando os dois materiais sdo combinados, a
mistura é realizada na metade inferior do tambor e nesta etapa sédo adicionados

cimento asfaltico adicional ou agente rejuvenescedor (DNIT, 2006).

2.4.2 Reciclagem a frio

A reciclagem a frio € um método onde a estrutura do pavimento ou parte dela

€ removida e reduzida a dimensdo adequada para posteriormente ser misturada a frio.

Podem ser acrescidos na mistura de materiais betuminosos, agregados, agentes



45

rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos, podendo ser feita em usina ou no
préprio local. Apos finalizada pode ser utilizada em camada de base, ndo sendo
utilizado como camada de rolamento, passando a ter necessidade de ser revestida
com um tratamento superficial ou uma mistura asféltica antes da liberacdo do trafego
de veiculos. A espessura maxima alcancada com este tipo de reciclagem varia entre
75 a 100 mm (DNIT, 2006).

A mistura a frio utiliza emulsdo asféltica, é transportada e aplicada em
temperatura ambiente, utilizado material granular proveniente da fresagem, agua e
aglomerante. Além do reaproveitamento de material, esta técnica possui o beneficio
ambiental de ser uma mistura a frio. Vale salientar que as técnicas de execu¢ao néo
diferem as técnicas convencionais de misturas a frio em usina ou in situ (ARANHA,
2013).

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT 2006) classifica a
reciclagem a frio em funcdo do agente estabilizante que é utilizado no pavimento
pulverizado. Denomina-se reciclagem com adi¢cdo de material betuminoso aquele em
que é produzido uma base estabilizada com betume através da mistura do
revestimento e da base pulverizados com adi¢cdo de material betuminoso. Este tipo de
reciclagem envolve apenas o revestimento e a base granular. J& a reciclagem com
adicao de estabilizante quimico é a mistura da camada de revestimento, da base e

subleito com estabilizantes quimicos como a cal, cimento ou cinzas volantes.
2.4.2.1 Reciclagem a frio “in situ”

Neste processo 0 material existente no pavimento serd reutilizado no préprio
local. O material fresado € misturado com o agente estabilizador (cal, cimento ou
material asfaltico) e devolvidos em uma Unica passada (DNIT, 2006).

As recicladoras utilizadas neste processo apresentam um cilindro no qual a
medida que a maquina avanca, o material do pavimento in situ € pulverizado e
suspenso até a camara de mistura. As recicladoras sao equipadas com um sistema
gue bombeia um fluido até a camara e se mistura com material reaproveitado
(WIRTGEN, 2016).

Quando é realizado a adoc¢do de um estabilizante quimico, o aditivo devera ser
espalhado na pista de rolamento antes da fresagem e mistura (DNIT, 2006). A Figura

18 ilustra um dispositivo de reciclagem a frio no local.
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Figura 18 — Dispositivo de reciclagem a frio “in situ”
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Fonte: DNIT (2006, p.200)

2.4.2.2 Reciclagem a frio em usina

A reciclagem a frio em usina, € aquela que ocorre quando o material apds ser
removido do pavimento € transportado para uma usina misturadora, esse processo
costuma gerar transportes adicionais, custos de execucdo adicional e maior prazo
para execucgdo do servico (DNIT, 2006). A Figura 19 apresenta a operacéo tipica de

uma usina com pilhas de estocagem do material de insumo.

Figura 19 — Usina de reciclagem a frio
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Por outro lado o uso da usina possibilita um melhor controle dos insumos, 0
produto final exigido pode ser obtido de combinacdo de diversas proporcdes de
agregados em proporcdes precisas, que podem ser previamente selecionados,
tratados e estocados. A proporgao da mistura de materiais pode ser alterada conforme

e gquando necessaria para obter a mistura necessaria (WIRTGEN, 2016).

2.4.3 Reciclagem profunda

A reciclagem profunda (FDR) € um processo de reabilitacdo onde a camada de
asfalto, juntamente com uma fracdo das camadas de base e ou sub-base é
pulverizada e misturada, obtendo um material de base homogénea. Esta técnica €
realizada sem adicdo de calor e as profundidades de tratamento costumam variar
entre 100 a 300 mm (ARRA, 2001).

O resultado da camada de asfalto misturada com os materiais granulares
subjacentes pode ser utilizado sem nenhuma modificagdo ou pode ser adicionado
materiais granulares e também ser reforcado com um aditivo estabilizante.
Geralmente o aditivo estabilizante serve para aumentar a resisténcia mecéanica e a
resisténcia estrutural, suportando assim a capacidade de carga prevista (ARRA,
2001).

Os aditivos mais comuns na reciclagem profunda s@o os cloretos de calcio,
cimento Portland, materiais pozolanicos e a cal. A adicdo de cimento resulta em
menores camadas de revestimento betuminoso e uma camada de base menos
sensivel a agua do que a base original, resultando em menor manutencdo (ARANHA,
2013).

2.4 Estabilizacdo de camadas de pavimentos

As obras de Engenharia Civil assentam-se sobre o terreno e por isso requerem
gue o comportamento do solo seja devidamente considerado (PINTO, 2006). Segundo
Medina (1987) o solo é o material de construcéo civil mais comum e abundante na
crosta terrestre e no prisma da terraplanagem e pavimentacao ele esta presente no
subleito, sub-base, base e revestimento primario.

Quando o solo ndo apresenta as caracteristicas desejadas, o engenheiro deve

adotar medidas para contornar essa situacdo, seja evitar o terreno ruim, remocao do



48

solo ruim e substituicAo por um mais adequado, projetar a obra considerando as
baixas qualidades do solo ou estabilizacdo do solo existente (MEDINA, 1987).

Para Branco et al. (2008) a estabilizacdo de um solo é o processo no qual se
melhora as caracteristicas do solo através de sua mistura com outros materiais.
Quando se estabiliza um solo para fins de pavimentacdo deseja-se aumentar a
capacidade de resistir e suportar as cargas e esforcos do trafego e também as acdes
erosivas de agentes naturais. A estabilizacdo pode ocorrer por meio de processos
naturais e artificiais, resultando em reducbes no tempo de execucédo da obra e
economia ao empreendimento (MARQUES, 2009).

Para Cordeiro (2007), tornar um solo estavel envolve suplementar as
propriedades mecéanicas do mesmo para um determinado uso, escolha do método
econdmico e pratico e a execucao, que consiste na maioria dos casos pulverizacgéo,
mistura de materiais e compactacao.

As alteracdes das propriedades de um solo podem ser quimicas, fisicas e
biologicas. Porém devido a grande variabilidade dos solos nenhum método pode ser
considerado efetivo para todos os casos. As caracteristicas de um solo podem se
modificar no decorrer de sua profundidade e extens&o. E importante ressaltar também
gue a estabilizacdo ndo é necessariamente um processo infalivel e que néo se
consegue alterar toda e qualquer propriedade do solo de forma positiva. Deve-se
identificar quais as propriedades do solo se pretende melhorar (CRISTELO, 2001).

Desde longa data é empregado, nas camadas de base e sub-base de
pavimentos, material granular, misturado ou ndo com solo. Sua importancia na
pavimentacdo € notoria, visto que a maioria das obras deste tipo no pais utilizam
camadas granulares. Além disso, o material britado, serviu como padrdo na
concepcgao do ensaio CBR (BALBO, 2007).

Os principias tipos de estabilizacdo sdo a estabilizacdo mecéanica, a

estabilizacdo granulométrica e a estabilizacdo quimica (CORDEIRO 2007).
2.4.1 Estabilizagdo de mecanica
A estabilizacdo mecénica € método mais antigo utilizado nas construcdes de

estradas. Ocorre por meio de uma energia externa de compactacdo que quando

aplicado no solo reduz o numero de vazios, com isso se altera as conducdes de
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compressibilidade e permeabilidade do solo, aumentado a resisténcia aos esforcos
externos (MEDINA; MOTTA, 2015).

Para Balbo (2007) as camadas com materiais que ndo empregam estabilizac&o
com ligante hidraulico ou asfaltico sdo camadas que recebem apenas estabilizacédo
puramente mecanica por efeito de compressdo e adensamento dos materiais
constituintes.

O fator determinante de sucesso na utilizacdo de pedras britadas em camadas
de pavimento é a correta compactacdo do material, pois ird permitir uma elevada
resisténcia aos esforcos verticais provocados nos pavimentos pela acdo das cargas.
Essa resisténcia é ao cisalhamento e é proporcionada pelo entrosamento entre as
particulas do agregado, que melhora a medida que o esfor¢co aumenta (BALBO, 2007).

Balbo (2007) enfatiza que a compactacao que se d4d em campo € bem diferente
da que ocorre em laboratério. No primeiro ela se d& por vibragcdo, amassamento e
compressao, ja no segundo ocorre apenas por impacto. A diferenca mais significativa
esta no fato de que no laboratério ocorre o confinamento lateral em virtude do cilindro.
O autor chega a conclusédo que o teor de umidade 6timo obtido em campo, muitas
vezes, pode ser diferente da obtida em laboratério, contudo, o ensaio em laboratoério

segue importante para a avaliacdo do potencial do material que se deseja empregar.

2.4.2 Estabilizagcdo granulométrica

Vargas (1977) observa que em algumas ocasides ndo se consegue uma
simples correcdo do material a ser utilizado, independente que nos solos se
predominem pedregulhos, areias ou siltes e argilas. Neste tipo de situacédo se faz
necessario a composicao artificial de um solo estabilizado, obtendo a granulometria
desejada através do uso das propor¢oes adequadas de cada um deles e sua mistura.

A estabilizacdo granulométrica pode ser genericamente definida como um
emprego de um material ou uma mistura entre matérias de forma que ele se enquadre
dentro da especificacdo desejada. Neste método as propriedades do solo séo
alteradas por meio de retirada e de adigéo de particulas de solo (MARQUES, 2009).

Marques (2009) destaca que os projetos de misturas de agregados sao muito
utilizados em misturas de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente. O

autor comenta que na pratica uma mistura com propriedade ideal de resisténcia e
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trabalhabilidade é realizado pela combinacéo entre solos de caracteristicas granulares
e solos de caracteristicas coesivas.

A estabilidade das misturas granulométricas é dependente da forma, tamanho
e granulometria das particulas, densidade relativa, friccao interna, coesédo. Quando se
deseja um material granular com maxima estabilidade deve ser combinado de forma
gue possua elevada friccdo interna de modo a resistir as deformacdes sob carga.
Pode-se subdividir os solos-agregados em trés tipos, como mostra a Figura 20, de
acordo com a proporcao relativa de parte fina e graida (YODER; WITCZAK, 1975).

Figura 20 — Estados fisicos das misturas de solo-agregado

(a) (b) ]

Fonte: Yoder e Witczak (1975, p. 357)

Yoder e Witczak (1975) explicam cada estado fisico apresentado na Figura 20
da seguinte maneira:

(a) Nesta mistura existe uma quantidade pequena ou nada de fino e por
consequéncia apresenta densidade baixa. A estabilidade ocorre pelo contato dos
graos sendo dificil manusea-lo devido a inexisténcia de coesdo. Trata-se de um
material com permeabilidade e ndo suscetivel a baixas temperaturas.

(b) Nesta situacdo a quantidade de finos preenche o0s vazios entre 0s
agregados, resultando em um material com maior densidade. Este material possui
baixa permeabilidade, e a resisténcia grédo-grdo € maior, apresenta menor
deformabilidade e maior dificuldade de compactagdo. Do ponto de vista de
estabilidade este material é ideal.

(c) Esta mistura apresenta uma quantidade elevada de finas que faz com que
0 contato entre os grao maiores ndo ocorra. Este material apresenta permeabilidade

inferior ao da situacdo b, dependendo do tipo de fino pode até ndo possuir
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permeabilidade. Este material € sensivel a variacdo de umidade e apresenta facilidade
de compactacao.

Pires (2014) conclui que a estabilidade de uma mistura € dependente da
distribuicdo granulométrica e que a presenca de material fino em pequena quantidade
ou em elevada quantidade é prejudicial a performance da mistura.

Bernucci et al.(2008) colocam que para bases de pavimentos se prioriza 0 uso
de materiais do tipo (a) e (b) pois ocorre o contato gréo-grao. Procura-se que a mistura
possua a distribuicdo granulométrica bem graduada, com preenchimento dos vazios.
O autor salienta que ja é empregado com frequéncia misturas do tipo (b) e (c), onde a
natureza do material fino é de grande importancia.

A brita graduada simples é um dos materiais granulares mais utilizados no
Brasil como base e sub-base de pavimentos asfalticos, sendo introduzido na década
de 60 em virtude do expressivo crescimento da malha rodoviaria (BERNUCCI et al.
2008).

Balbo (2007) complementa que as britas graduadas simples s&o materiais
resultantes de misturas (em usinas apropriadas) de agregados britados que passaram
por peneiramento e classificacdo de acordo com sua faixa granulométrica. O autor
ressalta que em obras de pavimentacdo as fracdes usadas para este material
comumente vém da mesma britagem e mesma rocha, resultando em uma mistura bem
graduada.

Bernucci et al.(2008) expbem que a brita graduada simples é dosada e
homogeneizada em usinas utilizando agua e os agregados devem atender a uma das
faixas especificadas em norma. Sdo materiais com boa permeabilidade e seu
transporte até a distribuicdo em pista é feita por caminhdes basculantes. Os autores
ressaltam a importancia da compactacao ser realizada apos a distribuicdo na pista,
para que nao ocorra perca da umidade.

Balbo (2007) comenta que a dosagem da brita graduada simples é a selecéo
de faixa granulométrica a ser composta resultando em uma mistura bem graduada,
sendo necessario apenas o0 ensaio de compactacdo para determinacdo do teor de
umidade 6timo. O autor justifica que se é feito a correta dosagem e compactacdo da
BGS a mistura alcancard sem davidas a capacidade de suporte do material padréo.

Além da qualidade dos agregados, o bom desempenho do pavimento também
esta relacionado com a sua distribuicdo granulométrica, pois influencia diretamente

na deformacdo permanente da estrutura. O indice de vazios é um bom indicador para
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verificar se a propor¢cédo do agregado ira resultar em baixas deformacdes, um menor
indice de vazios apresentam melhores desempenhos das camadas de base e sub-
base de pavimento com BGS, pois um melhor empacotamento dos agregados
reduzem as deformacdes (LIMA e Motta, 2015).

2.4.4 Estabilizacdo quimica

Na contraposicdo da estabilizagdo mecanica, a estabilizacdo quimica é uma
modificacdo no solo por meio da adicdo de um ou mais produtos quimicos que ao
solidificarem ou reagirem irdo aglomerar e preencher os poros (MEDINA, 1987).

Para Marques (2009), quando a estabilizacdo quimica € realizada em solos
granulométricos se deseja principalmente aumentar a resisténcia ao cisalhamento,
pois os ligantes passarao estar em pequenas guantidades entre os graos.

A estabilizacdo quimica refere-se a alteracbes em sua estrutura através de
incremento de aditivos em quantidade suficiente para melhorar as propriedades fisicas
e mecanicas (FRANCA, 2003).

Quando um determinado produto quimico é adicionado ao solo € possivel se
obter efeitos quimicos e fisicos (MEDIANA 1987). Na literatura sdo encontrados
diversos tipos de aditivos quimicos podendo ser produtos industrializados, até sub-
produtos ou residuos industriais (FRANCA, 2003).

O complexo solo-estabilizador pode assumir a forma de uma matriz continua
com o solo ou ndo. Na matriz continua o estabilizador ira preencher todos os poros,
ocorrendo a ruptura através da matriz e se estendendo entre os grédos. Na matriz
descontinua o estabilizador ndo preenche os poros e passara a agir modificando as
caracteristicas das superficies das particulas, vedando de forma inerte os poros e
interconectando as particulas do solo (MEDINA, 1987).

Segundo Pires (2014) no Brasil a reciclagem de pavimentos com uso de
estabilizantes quimicos nas camadas de bases e sub-base vem crescendo, mas ainda
existe uma auséncia do comportamento dessas misturas tendo vista que o solo
brasileiro e suas condi¢Bes climaticas apresentam caracteristicas intrinsecas que

devem ser consideradas.
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2.4.4.1 Estabilizacdo quimica com cimento

A utilizacao de solo cimento em bases de pavimentos surgiu a partir do fato de
que em diversas obras rodoviarias ndo estavam disponiveis em pre¢os razoaveis 0s
materiais britados devido ao grande custo do transporte. Por isso 0 uso das misturas
de solo com cimento era considerado como uma alternativa de baixo custo, sendo
motivo para admisséo dessa tecnologia no Brasil a partir de 1950 (BALBO, 2007).

Para Branco et al. (2008) existem duas formas de utilizacdo deste tipo de
estabilizacdo. A primeira se emprega pequenas quantidades de cimento (3% ou 4%
de teor em cimento), com objetivo de reduzir a susceptibilidade de agua no solo e
aumentar de forma né&o téo significativa a resisténcia do solo, sendo o resultado de tal
procedimento chamado de “solo tratado com cimento”. Outra maneira de emprego
deste tipo de estabilizacdo do solo é utilizando o cimento em dosagens maiores
conduzindo a um material com elevada resisténcia, obedecendo a caracteristicas
proprias, conhecido como solo cimento. O primeiro material é indicado para estradas
com pouco trafego, ja o segundo material pode ser utilizado em camadas de base e
sub-base de pavimentos com elevado trafego.

Yoder e Witczak (1975) definem que a producédo do solo-cimento consiste na
adicdo do cimento Portland ao solo pulverizado e que através da hidratacdo do
cimento a mistura endureca.

O efeito do cimento nas misturas de solo-cimento, e do solo misturado com
cimento, é criar uma camada, menor que os cristais hidratados do cimento, que
envolva os graos do solo, criando, assim, uma barreira contra a agua e evitando a
expansao dos solos sensiveis a umidade (BALBO, 2007).

Balbo (2007) esclarece que no solo-cimento existe elevado consumo de
cimento, ocorrendo entdo mecanismos de retragdo durante a hidratagdo do cimento,
tendendo a gerar fissuras durante a cura do material.

Yoder e Witczak (1975) afirmam que além do tipo de solo existem outros fatores
influenciadores nas propriedades fisicas do solo-cimento como o teor de cimento na
mistura, o tempo de cura e a densidade seca da mistura compactada.

Bernucci et al.(2008) chamam a atencdo que a base de solo-cimento tem
resultados satisfatérios em resisténcia e durabilidade desde que a dosagem da
mistura seja feita corretamente, e que os cuidados com o prazo maximo de mistura,

espalhamento e compactacdo sejam respeitados. Os autores frisam que subleito
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tenha boa capacidade de suporte para que o solo-cimento seja compactado de
maneira correta. Yoder e Witczak (1975) citam que é importante a cura do material
em presenca de 4gua para posterior abertura ao trafego.

Em bases granulares tem sido bastante utilizado a brita graduada tratada com
cimento (BGTC). Este material € a composicao da BGS com reduzido teor de cimento
Portland, em geral 3% a 4% do peso da mistura total (BALBO, 2007).

No Brasil seu uso foi disseminado na década de 70. A BGTC pode ser
empregada como base de pavimento com revestimento betuminoso, entretanto, pode
ser encontrada em pavimento intertravado ou de concreto (BERNUCCI et al.2008).

Balbo (2007) lembra que a BGTC apresenta uma rigidez, porém uma elevada
presenca de vazios ndo preenchidos por cimento, acarretando em baixa resisténcia e
tenacidade sofrivel, portanto apresenta um comportamento a fadiga baixo. Além disso,
Bernucci et al.(2008) lembram que devido a cura do cimento, ocorre a retracao,
resultando em fissuras e trincas.

A BTGC é produzida em usina tipo pugmill, onde o cimento e a 4gua sao
introduzidos na propria misturadora, utilizada na producédo da BGS. Em alguns casos
pode ser usado um aditivo retardador de pega na mistura. A compactacao € realizada
em uma camada apenas, diferentemente da BGS. Rolos lisos vibratérios séo

indicados para compactacédo (BALBO, 2007).

2.4.4.2 Estabilizac&o quimica com cal

Ha mais de dois mil anos, os romanos desenvolveram ainda mais a tecnologia
de construcdo e estradas dos habitantes da Babil6nia e Mesopotamia. Além do
avancado sistema de pavimentacdo em blocos, os romanos passaram a utilizar a cal
como forma de tratamento do pavimento, para melhorar a sua resisténcia e possibilitar
o trafego de carrocas de transporte de cargas pesadas (WIRTGEN, 2012).

Quando se estabiliza um solo com cal, ocorrem varias modificagcdes em suas
propriedades mecanicas, como por exemplo: em um solo argiloso, devido a
aglomeracdo ou floculacdo das particulas, ocorre 0 aumento da granulometria;
reducdo da compressibilidade e da plasticidade; retracdo da contracdo e expansao
linear e, devido as reacdes de floculacdo, o aumento do coeficiente de permeabilidade
(CORDEIRO, 2007).
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Araujo (2004) apresenta que durante a mistura de solo e cal acontece a
carbonatacao, entre o dioxido de carbono presente na atmosfera e a cal. O resultado
desse processo é um produto cimentante fragil, que ndo colabora com ganho de
resisténcia final. A reacdo pozolanica ou cimentacdo ocorre entre a cal, 4gua e as
fontes de silica, alumina e ferro, tais reacdes quimicas produzem os silicatos e
aluminatos de calcio que proporcionam na mistura um aumento de resisténcia.

Branco et al. (2008) explica que para determinacao do teor de cal a ser utilizado
em uma mistura € necessario realizar uma analise de diferentes misturas com
dosagens diferentes de cal, e a partir dos resultados e alteracdes na granulometria,
limites de consisténcia e na resisténcia, definir o teor mais adequado.

RIZZO e LOLLO (2006) apresentou um estudo no qual se estabilizou um solo
arnoso siltoso com cal (72% de areia, 10% de silte e 8% de argila), e concluiu que
com o aumento do teor de cal aumenta a umidade 6tima e reduz o valor da massa
especifica aparente seca.

A utilizagdo da cal para melhoria da resisitencia ao cisalhamento pode n&o ser
efetiva em alguns solos, como os siltes e areias, mesmo apds longo periodo de cura.
Assim, emprega-se outro aditivo que possibilite reacdes quimicas ou fisicoquimicas
de aglomerantes na mistura, obtendo melhores valores de resisténcia (ARAUJO,
2009).

2.4.4.3 Estabilizac&o utilizando a silica da casca de arroz

Nos paises produtos de grdos de arroz enfrentam um sério problema na
destinacao final da casca do arroz. O interesse mundial na utilizacdo dos residuos
provocou interesse no estudo do emprego de cinza da casca de arroz em diversas
areas da engenharia (PIMENTEL, BANATI, 2010).

A cinza da casa de arroz vem sendo empregada como produto residual na
estabilizacdo de solos empregados em base e sub-base de pavimentos. A cinza da
casca do arroz possui em sua composicao entre 90% e 96% de silica. A silica quando
empregada juntamente com a cal, reage quimicamente, formando produtos
cimentantes (BEHAK; NUNEZ, 2008).

Basha e Hashim (2003) realizaram um estudo com solo estabilizado com cinza
de casca de arroz e cimento. As estabilizagcdes com cimento foram positivas, obtendo

um ganho de resisténcia efetivo. J& a estabilizacdo com 4% de cimento e 15-20% de
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cinza da casaca de arroz levaram uma resisténcia de até 8 vezes maior em relacao a
um solo estabilizado com 8% de cimento. Nota-se que uma quantidade menor de
cimento combinada com a cinza se obtém uma resisténcia equivalente.

Em um estudo realizado por Klamt et al. (2013) com solo extraido do municipio
de Alegrete — RS e estabilizado com adicfes de cal e cinza da casca de arroz, 0s
autores concluiram que o acréscimo de resisténcia com as aplicacées dos teores de
cal ndo aumentaram consideravelmente a resisténcia a compressdo simples do
material, porém os tracos com adi¢cdes de cal e cinza de casca de arroz tiveram
resultados mais relevantes, comprovando a efetividade do emprego da cinza da casa

de arroz juntamente com a cal em solos arenosos aplicados a base de pavimentos.

2.4.4.4 Estabilizagao utilizando cinza volante

A cinza volante € um rejeito oriundo da queima do carvao mineral em plantas
de geracdo de energia termelétrica. No Brasil existem estudos com a utilizacdo das
cinzas em estruturas semi-rigidas e flexiveis de pavimentos, onde diversos autores
comprovam a sua viabilidade, no que se refere ao desempenho mecéanico, no uso em
obras de pavimentacdo (FARIAS, 2005).

A cinza volante é um material pozolanico silico-aluminoso, que por si s6, ndo
possui nenhuma atividade aglomerante, porém quando dividido ou na presenca de
agua, reage com o hidroxido de célcio para formar compostos aglomerantes
(TABORDA, 2012).

Nardi (1975) apresenta um estudo no qual estabiliza um solo arenoso com
cinza volante e cal hidratada. As experiéncias em laboratorio do autor comprovam a
possibilidade de utilizacdo de mistura pozolanica em pavimentacbes de pistas de
aeroportos bem como o seu uso em misturas em pavimentagcdes em regides de areia

do litoral.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

Neste capitulo serdo reportadas as principais caracteristicas dos materiais
empregados durante a pesquisa e os métodos e procedimentos utilizados nos
experimentos, para avaliar o emprego do material fresado em sub-base e base de
pavimento rodovidrio. Serdo descritas as propriedades dos agregados e do
aglomerante empregado. Além disso, sdo apresentados os procedimentos adotados

para estabilizacdo granulométrica e quimica do material fresado.

3.2 Planejamento da pesquisa

Inicialmente, na primeira etapa do estudo, foi realizada a adicdo de agregados
virgens e po de pedra ao material fresado, obtendo assim a mistura a ser trabalhada.
O objetivo de tais adicbes é preencher os vazios do material fresado, visando
beneficiar a resisténcia mecanica do material e atender as especificacdes de camadas
de base e sub-bases estabilizadas granulometricamente. Além disso, foi realizado o
ensaio de compactacdo da mistura, obtendo o teor de umidade 6timo e a massa
especifica aparente seca.

Na segunda fase foi realizado a estabilizacdo quimica do material obtido na
primeira etapa. Para essa estabilizacdo, o material escolhido neste estudo foi o
cimento Portland pozoléanico, adquirido no comercio local. Segundo o DNIT (2009), os
teores usuais de cimento, na estabilizacdo de base de solo melhorado com cimento,
situam-se na faixa de 2 a 4% em peso em relacdo ao total da mistura. Logo, nesta
pesquisa, optou-se por misturas com teores de: 2%, 3,5% e 5,0% de cimento.

Foram moldados corpos de provas de misturas com diferentes teores de
cimento, material fresado e agregado virgem. Para o ensaio resisténcia a compressao
simpes os corpos de prova cilindricos possuem dimensdes 10x20cm, 0s ensaios de
resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia utilizaram os mesmos corpos de prova
com dimenséo de 10cm de diametro e altura de 6,5 cm. Os corpos de prova foram
colocados em camara umida e respeitados o periodo de cura de 7 e 28 dias. A Figura

21 apresenta os corpos de prova desmoldados durante a cura.
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Figura 21 — Estados fisicos das misturas de cimento

Fonte: Elaboracéo propria

A Tabela 4 apresenta o niumero de corpos de prova para as porcentagens de

cimento Portland adotados nesta pesquisa e os dias de cura para cada um deles.

Tabela 4 — Numero de corpos de prova para determinacéo do teor de cimento

CP's para determinacéo do teor de cimento

Teor de cimento Dias de cura RCS MR/RT
2,0% ! 3 -
28 3 -
3.5% 7 3 4
28 3 4
5.0% 7 3 4
28 3 4

Fonte: Elaboracao prépria

Na terceira etapa foram realizados os ensaios de RCS, RTCD e MR. A Figura
22 apresenta um relatério fotografico dos corpos de prova apds a cura Umida,
preparados para o ensaio de RCS com diferentes teores de cimento Portland. A Figura
23 exibe a caracteristica dos corpos de prova moldados para RTCD e MR.
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Figura 22 — Corpos de prova para RCS com diferentes teores de cimento

Fonte: Elaboracao propria

Figura 23 — Corpos de prova para RTCD/MR com diferentes teores de cimento

Fonte: Elaboracédo propria

3.3 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa sdo o material fresado, agregados virgens
e cimento Portland. Todos esses materiais sGo comuns em obras de pavimentacao e
estdo disponiveis na regido da pesquisa.

3.3.1 Material fresado

O material fresado utilizado na pesquisa foi coletado a partir das atividades de

fresagem da restauracao da pista existente na BR 290/RS, seguindo as delimita¢des
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de area e profundidade prescritas em projeto, com cortes variando entre 3,0 (trés) a
6,0 (seis) centimetros de espessura. Foi utilizado a fresadora Wirtgen w1000.

Apés a coleta do material ele foi armazenado em ambiente seco ao ar, em
seguida quarteado e preparado para 0S ensaios de caracterizacdo desejados:
granulometria (DNER-ME 083/98), percentagem de betume em misturas betuminosas

(DNER-ME 053/94). A Figura 24 apresenta a amostra do material fresado.

Figura 24 — Material fresado seco

Fonte: Elaboracao prépria

Foram executados antes da composi¢do da mistura, o ensaio de compactacao
conforme a norma (DNER ME 162/94),

Foram separadas duas amostras do material fresado para que fossem
realizados os ensaios de granulometria e extracdo do betume. A Tabela 5 e a Figura
25 apresentam a distribuicdo granulométrica do material antes da extragéo do ligante
asfaltico.

Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica das amostras de material fresado

. Abertura | 9% Passante | % Passante
Peneira (mm) Amostra 1 Amostra 2
2" 50,8 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00
3/4 19,1 95,48 94,89
1/2 12,7 84,88 82,11
3/8 9,5 74,82 72,46
N° 4 4.8 50,27 45,03
N° 10 2 18,33 14,19
N° 40 0,42 2,30 1,45
N° 100 0,15 0,46 0,39
N° 200 0,075 0,17 0,16

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 25 — Grafico da distribuicdo granulométrica das amostras de material fresado
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Fonte: Elaboracéao prépria
A porcentagem de betume do material utilizado neste estudo foi realizada
conforme a DNER-ME 053/94, com extrator centrifugo tipo Rotarex, apresentado na

Figura 26, no Laboratério de Solos, da Universidade Federal do Pampa.

Figura 26 — Aparelho extrator de betume

Fonte: Elaboracéo propria
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Os resultados estdo apresentados na Tabela 6, o teor de betume médio

encontrado para as amostras foi de 8,73%.

Tabela 6 — Teor de betume

Amostra

Teor (%)

Média (%)

Amostra 1 8,78

Amostra 2 8,68

8,73

Fonte: Elaboracéo propria

3.3.2 Agregados

Nesta pesquisa foram utilizados agregados naturais (brita 3/4 e 3/8) e p6 de

brita. Isso se justifica, pois, o material fresado oriundo de revestimento asfaltico sera

incorporado em camadas granulares de pavimentos flexiveis, sendo necessario a sua

estabilizacdo com agregados para a elaboracdo da mistura. Os agregados foram

obtidos da pedreira Pedra Rosada, no Km 585 da BR 290 no municipio de

Alegrete/RS.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo neste material, baseado nas

seguintes normas:

¢ Andlise granulométrica (DNER 083/98);
e Massa especifica (DNER ME 195/97);
e Absor¢céo (DNER ME 195/97);

e Massa Unitaria Solta.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as caracteristicas tecnoldgicas dos agregados

utilizados na pesquisa.

Tabela 7 — Caracteristicas tecnoldgicas dos agregados

Brita Brita Po de
Propriedade Método 3/4" 3/8" pedra
Massa Unitaria Solta | DNER 152/95 1,41 1,40 1,36
Massa Especifica DNER ME153/97 | 1,48 | 1,52 1,49
Compactada
Absorcéo (%) DNER ME195/97 | 1,54 2,69 -
Massa Especifca g/cm® | DNER ME195/97 | 2,70 2,68 -

Fonte: Elaboracao prépria



63

A Tabela 8 e a Figura 27 apresentam as caracteristicas granulométricas dos

agregados que foram utilizados para composi¢cdo da mistura.

Tabela 8 — Distribuicdo granulométrica dos agregados

Peneira Aberutra | 9% Passante | % Passante % Passante
(mm) Brita 3/4" 3/8" P6 de pedra
2" 50,8 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00
3/4 19,1 100,00 100,00 100,00
1/2 12,7 62,01 100,00 100,00
3/8 9,5 19,73 99,13 100,00
N° 4 4.8 3,35 36,90 99,62
N° 10 2 1,84 8,66 38,58
N° 40 0,42 1,24 3,70 12,24
N° 100 0,15 1,00 2,63 6,86
N° 200 0,075 0,40 1,71 2,55

Fonte: Elaboracéao prépria

Figura 27 — Gréfico da distribuicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Elaboracéo propria

3.3.3 Cimento Portland

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como aglomerante o Cimento

Portland Pozolanico CP 1V-32 produzido pela Cimpor. O cimento foi utilizado na
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estabilizacdo quimica das misturas, com diferentes teores conforme citado
anteriormente.

A ABNT NBR 5736/1991 — Cimento Portland Pozolanico define o cimento como
aglomerante hidraulico obtido pela mistura de clinquer Portland e materiais
pozolanicos. Neste tipo de cimento as caracteristicas fisicas deverdo obedecer aos

limites da ABNT NBR 5736/1991.

3.4 Procedimentos

Os procedimentos realizados estdo descritos a seguir, apresentando sua

importancia e as praticas empregadas.

3.4.1 Estabilizacdo granulométrica

A sistemética empregada para estabilizacdo granulométrica da mistura deve
atender a especificacdo do DNIT 141/2010 — ES. Sao apresentadas seis faixas (A, B,
C, D, E e F), onde estdo em funcdo do nimero N. Para valores de numero N abaixo
de 5 X 10° podem ser utilizadas as duas Ultimas faixas. Na tabela 9 estdo

apresentadas as faixas determinadas pelo DNIT (2010).

Tabela 9 — Especificacdo granulométrica para bases estabilizadas - DNIT

141/2010
N <5x10°
N>5x108
Fai_xas A B C D E E Tolerérjcia
projeto da Faixa
Peneiras % em peso passando de Projeto
2 100 100 - - - - +/-7
1" - 75-90| 100 100 - - +/-7
3/8" |30-65|40-75|50-85|60-100| 100 100 +/-7
n4 25-55130-60|35-65| 50-85 |55-100(70-100 +/-5
n 10 15-40[20-45|25-50| 40-70 |[40-100|55-100 +/-5
n 40 8-20|15-30|15-30| 25-45 | 20-50 | 30-70 +/-2
n 200 2-8 | 5-15| 5-15| 10-25| 6-20 8-25 +/- 2

Fonte: DNIT (2010, p.3)
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Analisando a Tabela 9 observa-se que as faixas E e F admitem mais materiais
finos que as demais, podendo chegar a conclusao de que possuem um desempenho
inferior, justificando entdo o seu uso para valor N menores. Nesta pesquisa sera
evitada tais faixas.

A partir das distribuicbes dos grdos dos materiais disponiveis (fresado, brita e
po de pedra), obtida através do ensaio de granulometria, tentou-se dosar uma mistura
que se enquadre em uma faixa de servico recomendada pela especificacdo de
servico. Inicialmente se analisou as curvas dos materias juntamente com a faixa de

projeto. A Figura 28 apresenta a faixa de projeto B e as granulometrias dos materiais.

Figura 28 — Comparativo granulometria dos materiais e faixa B DNIT
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Fonte: Elaboracao prépria

Conforme observado na Figura 28 os materiais ndo se enquadram proximos ao
limite da faixa B. Também € notdrio que a composi¢cdo granulométrica do material
fresado é muito proxima ao da brita 3/8. Se estabeleceu entdo uma proporcao de
material fresado e de agregado virgem, de forma que se conseguisse enquadrar a

mistura na faixa com a menor quantidade de agregado virgem possivel, pois 0 uso
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elevado de tais materiais além de n&o ser favoravel no ponto de vista ambiental,
acarretaria um maior custo da mistura em virtude do custo do insumo e a distancia de
transporte.

Desta forma, por inimeras tentativas e erros, se encontrou a propor¢éo de 60%
de material fresado e 40% de agregados virgens. Esta mistura se enquadrou dentro
da faixa B do DNIT, sendo o material virgem utilizado em 15% de brita 3/4" e 25% de
p6 de pedra. O pé de pedra foi adicionado de forma fracionada por peneira, pois se
fez necesséario mais material da peneira 200.

Durante a composi¢cado da mistura o material do p6 de brita era separado de
acordo com a granulacdo de cada peneira e adicionado as fracbes especificas de
cada uma na mistura.

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos para mistura 60/40 comparadas

com a faixa B do DNIT.

Figura 29 — Projeto de estabilizagdo granulométrica mistura 60/40
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3.4.2 Compactacao

A compactacao de um material trata-se da operacédo na qual se reduz os vazios
através da sua compressao utilizando meios mecanicos (SENCO, 2008). Do ponto de
vista do comportamento mecanico a compactacdo de um solo ou mistura é realizada
para se obter as resisténcias e médulo de resiliéncia desejavel de um determinado
material (BALBO, 2007).

Para Massad (2003), existem varios tipos de ensaios de compactacgdo, que se
dividem em ensaio de campo e de laboratério, como é o caso do proctor, que foi
introduzido no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas, apresentando
diferentes alternativas a realizacédo do ensaio e outros.

Neste estudo, a mistura granulometricamente estabilizada 60/40, foi submetida
ao ensaio de compactacao. Foi utilizada a Energia Modificada por se tratar de uma
técnica bastante usual para materiais granulares no Rio Grande do Sul. E normatizada
pelo DNER ME 162/94 — Solos — Ensaio de compactacdo utilizando amostras
trabalhadas.

A mistura devidamente homogeneizada foi fracionada em cinco partes iguais
onde foram adicionadas diferente quantidades de agua. Na Figura 30 € apresentada
a curva de compactacao e na Tabela 10 estdo apresentados os valores de umidade e

massa especifica aparente.

Figura 30 — Curva de compactacao para mistura 60/40
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Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 10 — Resultados obtidos no ensaio de compactacao da mistura

Massa especifica
aparente seca (g/cm3)

Umidade 6tima (%)

Mistura
60/40

2,18

5,88

Fonte: Elaboracéo propria

Como o volume dos corpos de prova sao conhecidos e ja encontrado o valor

da massa especifica aparente foi possivel entdo calcular a massa de material

necessario para moldagem. Com o valor da umidade 6tima se definiu a quantidade de

agua utilizada na mistura. Os valores da dosagem para cada CP estdo expostos na

Tabela 11. A Figura 31 apresenta o molde do ensaio de compactacao.

Tabela 11 — Dosagem dos corpos de prova ensaiados

Ensai T_eor de Peso CP | Fresado | Agregados | Cimento | Agua

nsaio cimento )
9 (9) (@9 |virgens(9) | (9) (9)

(%)

RCS 2,0 3424,3 | 1892,7 1261,8 68,5 201,4
RCS 3,5 3424,3 | 1861,9 1241,3 119,9 201,4
RCS 5,0 3424,3 | 1831,1 1220,7 171,2 201,4
RTCD/MR 2,0 1087,2 | 600,9 400,6 21,7 63,9
RTCD/MR 3,5 1087,2 | 591,1 394,1 38,1 63,9
RTCD/MR 5,0 1087,2 | 581,4 387,6 54,4 63,9

Fonte: Elaboracéo prépria

Fonte: Elaboragéo propria
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3.4.3 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Para melhor entender os efeitos da eficiéncia de compactagdo, foram
analisadas as tensfes de ruptura a compressao. No ensaio de RCS consiste em
submeter um corpo de prova cilindrico a um carregamento axial até a ruptura do
mesmo. Este ensaio € amplamente empregado na dosagem e controle das
caracteristicas de cimento Portland e solo-cimento.

Os materiais empregados em pavimentagdo comumente apresentam elevada
deformacédo quando submetidos a uma determinada carga, assim determina-se a
resisténcia a compressdo simples controlando a velocidade pelo deslocamento do
prato da prensa. Esta propriedade é determinada aplicando um carregamento
crescente de compressao axial, sem tensdo de confinamento, em corpos de prova
cilindricos de altura correspondente a pelo menos duas vezes seu diametro. Nesta
pesquisa se utilizara uma velocidade de 1,0 mm/min.

A norma utilizada nesta pesquisa foi a DNER — ME 201/94 — Solo-cimento —
compressédo axial dos corpos de prova cilindricos. Também foram seguidas alguns
parametros da norma NBR 11803/2013 - Materiais para base ou sub-base de brita
graduada tratada com cimento - Requisitos e ABNT NBR 12261/2013 - Dosagem de
brita graduada tratada com cimento — Procedimento.

As amostras contendo as misturas com diversos teores de cimento foram
moldadas em corpos de prova cilindros de 10 X 20 cm e respeitadas o tempo de cura.
A resisténcia a compresséao axial do corpo de prova foi calculada dividindo a carga de

ruptura pela secao transversal do corpo de prova, conforme a Equacao 3.

_ 4F
R= 100.m.d2 - (3)

Sendo:

Rcs: Resisténcia a Compressao Simples (MPa);
F: carga de ruptura (N);

d: didmetro do corpo de prova (cm).
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais da Universidade Federal do

Pampa. A Figura 32 apresenta a execu¢ao do ensaio.

Figura 32 — Execuc¢ao do ensaio de resisténcia a compressao simples
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Fonte: Elaboracao prépria

3.4.4 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD)

A resisténcia a tracdo € um parametro de grande importancia no estudo de
materiais de pavimentacdo, porém devido a grande dificuldade de se obter a
resisténcia a tracdo diretamente, variados métodos tém sido desenvolvidos para sua
determinacdo. No Brasil o ensaio de compressao diametral é utilizado para
determinacdo indireta da resisténcia a tragao.

O ensaio de compresséo diametral ou Brazilian Test, foi proposto pelo prof.

Luis Fernando Lobo Carneiro, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, constitui-
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se de arranjo simples que permite impor um plano de ruptura similar ao plano de
aplicacao da carga (BALBO, 2007).

A disposicéo deste ensaio considera duas for¢cas de compresséao aplicadas no
cilindro em sentidos diametralmente opostos. Essas forcas geram ao longo do
diametro solicitado tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse diametro.
Neste ensaio se utiliza o mesmo corpo de prova cilindrico e equipamento para
obtencao da resisténcia a compresséo do cimento Portland, por esse motivo se tornou
um ensaio bastante popular em todo o mundo (BERNUCCI et al.2008).

Trata-se de um ensaio bastante empregado para medir resisténcia a tracéo
indireta de concretos asféalticos (BERNUCCI et al.2008). Mas este mesmo ensaio e
seus célculos podem também ser utilizados em corpos de prova de solo-cimento ou
material estabilizado quimicamente (MEDINA; MOTTA, 2015 apud CERTTI, 1991).

No Brasil a norma referéncia para este ensaio € DNIT — ME 136/210 -
Pavimentacdo asfaltica - Misturas asfalticas — Determinacdo da resisténcia a tracao
por compressao diametral — Método de ensaio. Para este ensaio a norma possibilita
gue a amostra seja obtida diretamente da pista por extracdo ou por meio de sonda
rotativa ou moldado em laboratério (Marshall), o corpo de prova cilindrico devera ter
10cm de didametro e altura de 6,5 cm, com altura minima da amostra de 3,5 cm. A

Figura 33 ilustra o esquema de montagem para realizacao do ensaio.

Figura 33 — Esquema ensaio de compresséao diametral
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Fonte: Bernucci et. al.(2008, p. 309)

Para esta pesquisa foi utilizado o corpo de prova moldado em laboratorio. As
amostras depois de moldadas foram encaminhadas a um sistema de refrigeracao por

duas horas para que se atingisse temperatura de 25°C. ApGs esta etapa 0 corpo
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cilindrico foi colocado com a superficie entre dois frisos metalicos, curvos em uma das
faces, com comprimento igual ao dobro do corpo de prova. A aplicacdo da carga foi
realizada de forma progressiva com velocidade de deformagé&o 0,8 mm/s até a ruptura.

Com o valor da carga se ruptura foi calculada a resisténcia a tracao, atraves da

Equacéo 4. A Figura 34 apresenta a execucao do ensaio.

or= w;{ﬁ .. (4)
Onde:
or — resisténcia a tracdo, em MPa ;
F — carga de ruptura, em N;
D — diametro de corpo-de-prova, em cm;

H — altura do corpo-de-prova, em cm

Figura 34 — Execucéo ensaio de compresséao diametral

Fonte: Elaboracéo propria

3.4.4 Mbdulo de resiliéncia (MR)

O termo resiliéncia trata-se da energia armazenada em um material deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando acabam as tensdes causadoras das
deformacdes, corresponde a energia potencial de deformag&o. E comum o uso desse
termo em materiais de revestimentos asfalticos ao invés de deformacéao elastica, visto
que sua deformacédo € muito maior do que nos demais sélidos comumente utilizados

na engenharia, como ago e concreto (MEDINA e MOTTA, 2015).
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Para Balbo (2007) o modulo de resiliéncia seria a capacidade de o material nao
resguardar deformacdes depois de cessada a acao da carga. O médulo resiliente dos
materiais de pavimentacdo podem ser determinados em campo ou em laboratério. No
ualtimo, o valor do modulo resiliente € obtido através da relacéo entre a tensao aplicada

e a respectiva deformacéo sofrida, conforme a Equacao 05.

Mr= % ... (5)

Onde:

Mr — Mddulo de resiliéncia;
o — tensao aplicada,

¢ — deformacao;

Balbo (2007) complementa que os materiais ndo apresentam modulo de
elasticidade constante, dificilmente o material apresentara um comportamento elastico
linear. O material pode ser inicialmente mais sensivel ao carregamento, de forma que
sejam necessarias maiores aplicacdes de cargas para estabilizacdo de uma
deformacéo plastica inicial excessiva, que ndo pode ser utilizada no célculo de sua
deformacéo resiliente. Existem ainda materiais, como as misturas asfalticas, que
possuem niveis de deformacédo dependentes do tempo de aplicacdo da carga, quanto
mais rapida a acdo das cargas, menor a deformacdo e maior o seu médulo de
resiliéncia.

Nos EUA, desde 1986, o modulo de resiliéncia € adotado no dimensionamento
de pavimentos asfalticos da American Assciation of State Highway and Transportation
Officials — ASSHTO. No Brasil tem-se aplicado de forma crescente o médulo de
resiliéncia de materiais com o objetivo de uso em métodos mecanistico-empiricos de
dimensionamento de pavimentos (BERNUCCI et al.2008).

Para determinacdo do ensaio a ser utilizado a fim de se obter o modulo de
resiliéncia de um material deve-se levar em consideracao o tipo de material estudado.
Materiais granulares, como as britas e solos devem ser analisados por ensaios
triaxiais, e complementados com resultados do ISC. Quando se trata de materiais
asfélticos e cimentado, séo utilizados ensaios diametrais que determinam o MR pelo
método de tensodes indiretas (PIRES, 2014).

Neste estudo, por se tratar de um material cimentado, o ensaio utilizado foi o

de compressao diametral, seguindo a norma da American Society For Testing and
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Materials, ASTM D4123: Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient
Modulus of Bituminous Mixtures.

No ensaio de carga repetida € procurado simular as condi¢cdes de campo, em
que a forca aplicada atua no mesmo sentido de compressao, de zero a um maximo, e
depois diminui até atingir um patamar inferior, para atuar ap0s pequeno repouso
(fracdo de segundo). A amplitude e o tempo de repouso dependem da velocidade do
veiculo e a profundidade na qual se calcula as tensdes e deformacgfes produzidas
(MEDINA e MOTTA, 2015).

A Figura 35 trata-se de um registro da execucdo do ensaio de médulo de

resiliéncia.

Figura 35 — Execucao ensaio de modulo de resiliéncia

Fonte: Elaboracgéo prépria
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados e analisados os resultados obtidos atraves
dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e médulo de resiliéncia, realizados em corpos de prova com

misturas de diferentes teores de cimento Portland Pozolanico CP IV-32.

4.1 Resisténcia a Compresséo Simples

A fim de verificar as propriedades mecénicas do material, foram realizados os
ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) no laboratério de materiais de
construcéo civil da UNIPAMPA — Campus Alegrete. Nesse grupo foram ensaiados 12
corpos de prova. As cargas de ruptura e as medias dos resultados obtidos nos ensaios
para resisténcia a compressao simples, para 7 e 28 dias de cura e para os trés teores
de cimento definidos estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados médios de resisténcia a compresséao simples (MPa)

Teor 'dé‘ge F(E,il‘f’ : (K{Agi) '(V'Nfgg’)‘ sd CV %
74 | 0942
7dias | 59 | 0,751 0,85 0,096 | 11%
» 0% 67 | 0853
119 | 1515
28 dias | 128 | 1,630 1,70 0224 | 13%
153 | 1,048
9.0 | 1.146
7dias | 85 | 1,082 1,09 0051 | 5%
2 55 82 | 1,044
163 | 2075
28dias | 103 | 1,311 1,72 0385 | 22%
140 | 1783
102 | 1,299
7dias | 131 | 1,668 1,43 0203 | 14%
5 0% 105 | 1,337
200 | 2,546
o8 dias | 247 | 3145 267 0427 | 16%
182 | 2,317

Fonte: Elaboracéo propria
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A Figura 36 mostra as curvas de resisténcia a compressao em relacao a idade

dos corpos de prova com 7 e 28 dias de cura.

Figura 36 — Valores da resisténcia a compressdo média das misturas
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Fonte: Elaboracao prépria

A partir da analise da Tabela 12 e a Figura 36 se observa que a resisténcia
média aos 7 dias apresentou valores entre 0,85 MPa e 1,43 MPa, ja no que tange a
resisténcia média aos 28 dias esses valores ficam entre 1,70 MPa e 2,67 MPa. A
mistura que apresentou a maior resisténcia a compressao foi a com teor de 5%, sendo
essa de 2,67 MPa.

E evidente um aumento de resisténcia com o aumento no teor de cimento na
mistura, conforme o esperado. Entretanto, a mistura com teor de 3,5% de cimento
apresenta valores significativamente inferiores de ganho de resisténcia com influéncia
do tempo de cura em comparacao aos demais teores. Tal informacdao fica mais visivel
na Tabela 13, onde estdo apresentados os valores das diferentes taxas de

crescimento, a resisténcia a compressao simples, entre os periodos de 7 e 28 dias.
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Tabela 13 — Taxa de crescimento da resisténcia a compressao (%)

Mistura 7 a 28 dias
2% 100,00

3,50% 57,98
5% 86,09

Fonte: Elaboracéo prépria

A analise da Tabela 13 mostra que a maior taxa de crescimento a resisténcia
de compressao foi na mistura com adi¢ao de 2% de cimento, com valor de 100% entre
7 e 28 dias. A mistura com 5% apresentou um ganho bastante elevado de 86,09% e
a mistura com 3,5% atingiu uma taxa de crescimento inferior, de 57,98%.

Uma justificativa para a baixa taxa de crescimento de RCS, comparado com 0s
demais percentuais, para mistura com 3,5% de cimento aos 28 dias, pode estar
relacionado a dosagem dessa mistura (definicdo da umidade 6tima), ou a problemas
especificos, ocorridos nos corpos de prova com dimensées de 10 x 20 cm com teor
de 3,5% cimento.

Vale ressaltar que além do elevado coeficiente de variacdo, o que indica uma
dispersédo nos dados, para os corpos de prova moldados com 3,5 % de teor de cimento
com idade a 28 dias, eles também apresentam uma amplitude alta de barras de erro,
0 gue torna o resultado menos confiavel.

Descartando os resultados obtidos para mistura com teor de cimento de 3,5%
€ notorio a influéncia dos ganhos de resisténcia causados pelo acréscimo do teor de
cimento, bem como a importancia na evolucdo da resisténcia com a idade de cura
para cada teor.

Segundo a norma ES 305 (DNER, 1997), misturas de solo e cimento
empregadas na execucdo de camadas de base de pavimentos deverdo apresentar
uma resisténcia a compressdo minima de 2,1 MPa a 7 dias. Neste caso o material
empregado ndo estaria de acordo. Pires (2014) comenta que se tratando de uma
implantacdo de rodovia e dependendo das condi¢cbes é aceitavel este valor para a
cura aos 28 dias, sendo neste caso viavel o emprego da mistura com 5% de teor de
cimento.

Existem trabalhos onde apresentam valores superiores de resisténcia

encontradas, como é o caso de Pires (2014) que em sua mistura composta por 30%
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de agregado virgem e 70% de material fresado estabilizado com 5% de cimento
encontra resisténcia de 2,13 MPa. Ja Fontoura (2014) encontra valor superior, de 3,63
MPa, na mistura de 80% fresado, 20% p6 de pedra e 5% de teor de cimento, com
corpo de prova seco. Vale ressaltar que Fontoura (2014) obteve tal valor através da
relacdo entre a resisténcia de tracdo por compressao diametral e RCS.

A Figura 37 apresenta um comparativo dos valores de resisténcia encontrados
nesta pesquisa da mistura com teor de 5% de cimento, o valor prescrito pelo DNER
(1997) e os valores encontrados por Pires (2014).

Figura 37 — Comparativo das resisténcias de compresséao simples
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Fonte: Elaboracéo prépria
4.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para complementar o conhecimento da resisténcia mecéanica do material, foi
realizado o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) no
laboratério de pavimentagdo da UFSM — Santa Maria. O ensaio foi realizado a uma
temperatura de 25°C, aplicando-se uma carga constante a uma determinada

velocidade, até a ruptura do corpo de prova. O planejamento da pesquisa previa o
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ensaio de 4 corpos de prova para o teor de cimento com 3,5% e 5%, com 7 e 28 dias
de cura.

A Tabela 14 apresenta as cargas de ruptura de cada corpo de prova. Sendo
conhecido os valores dos didmetros e alturas dos corpos ensaiados foi possivel
calcular entdo as resisténcias a tracao por compressao diametral de cada um. A partir
dos valores das resisténcias foi calculado uma resisténcia média para cada teor e
idades de 7 e 28 dias.

Esta presente ainda na Tabela 14 os valores calculados dos desvios padrdes
bem como os valores calculados dos coeficientes de variacdo para cada teor em cada
idade de cura.

A partir dos dados da Tabela 14 e para melhor entendimento do comportamento
do material, foi elaborado a Figura 38, onde € apresentada as curvas de resisténcia a
tracdo de cada teor de cimento em relagdo aos corpos de prova, com 7 e 28 dias de

cura.

Tabela 14 — Carga de ruptura média e RTCD

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (MPa)
Cargade | RCTD Média
rupt (kN) | (MPa) (MPa)
7 dias 1,536 0,144
7 dias 1,477 0,138
3,5% : 0,137 0,0067 5%
7 dias 1,490 0,139
7 dias 1,36 0,13
7 dias 2,264 0,208
5,0% 7 dias 1868 | 0172 0,189 | 0,0309 16%
’ 7 dias 1,725 0,155 ’ ’
7 dias 2,34 0,22
28 dias 2,291 0,220
3,5% 28dias | 2,059 | 0,201 0,221 | 0,0398 18%
’ 28 dias 1,915 0,187 ’ ’
28 dias 2,81 0,28
28 dias 5,320 0,488
5,0% 28dias | 4,049 | 0,367 0,480 | 0,0800 17%
’ 28 dias 5,598 0,555 ’ ’

28 dias 5,15 0,51
Fonte: Elaboracao prépria

Teor Idade CP Sd cvVv
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Figura 38 — Valores médios da resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Elaboracao propria

Com a analise da Tabela 14 e da Figura 38 observa-se que a resisténcia aos 7
dias ficou entre o intervalo de 0,137 MPa e 0,189 MPa, onde o aumento das
resisténcias seguiu a tendéncia conforme o aumento do teor de cimento das misturas.
No gque tange a resisténcia aos 28 dias esses valores ficaram entre 0,221 MPa e 0,480
MPa. Os valores maximos de resisténcia foram atingidos pela mistura com teor de 5%
em ambas idades estudadas. A Tabela 15 apresenta as taxas de crescimento, quanto
a RTCD.

Tabela 15 — Taxa de crescimento da RTCD (%)

Mistura 7 a 28 dias
3,5% 61,11
5,0% 154,14

Fonte: Elaboracédo propria

Na Tabela 15 se observa que a mistura com teor de 5,0% de cimento
apresentou um desenvolvimento de resisténcia, dos 7 para os 28 dias, de 154,11% e
a de 3,5% de cimento 61,11%.
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Pires (2014) em sua mistura com 70% de fresado e 30% de agregado virgem,
com adicao de 5,37 % de cimento na mistura encontrou valor de 0,224 MPa para
resisténcia em idade de 7 dias, 0,277 MPa para 28 dias e 0,894 para 160 dias.
Fontoura (2014) em sua pesquisa avaliou CP’s seco de mistura de fresado e p6 de
pedra com adicéo de 5% de teor de cimento se obteve um valor de resisténcia de 0,36

MPa. A Figura 39 apresenta a comparacao desta pesquisa e demais bibliografias.

Figura 39 — Comparativo das resisténcias de tracdo por compresséo diametral
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Fonte: Elaboracgéao prépria

A Figura 40 apresenta uma imagem do corpo de prova rompido por compressao
diametral. Pode-se observar alguns pontos de quebra no material fresado, nas cores
mais escuras do CP. Pires (2014) aponta que o material fresado é formado por grumos
e apresenta baixa resisténcia, sendo um ponto fraco na estrutura. Sachet (2012)
complementa que o material fresado é um agregado fraturado, devido a sua extracao
no campo, e que, portanto, a ruptura ocorre no agregado e nao na argamassa. A
autora lembra ainda que o filme asfaltico presente nos grédos de RAP desfavorece o
estabelecimento de ligacdes de cristais de hidratacdo do cimento com 0s mesmos,
podendo ocasionar reducdo da resisténcia a tracao, ja que € dependente da zona de

transicao.
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Figura 40 — Amostra rompida por compressao diametral
o = -

Fonte: Elaboracao prépria

Alguns autores indicam que na falta de ensaios, as resisténcias de tracéo direta
podem ser calculadas utilizando um coeficiente de converséo. Para concreto afirma-
se que a resisténcia a tracao corresponde a 10% da resisténcia a compresséao. Pires
et. al. (2013) valida essa transformacao e assegura que a mesma possui um fator de
seguranca. Em seu estudo uma amostra com 5,37% de teor de cimento apresentou
um RCS a 28 dias de 2,1 MPa e para 0 mesmo teor alcangou um acréscimo de 51,3%
a resisténcia a compressao diametral entre as curas de 7 a 28 dias.

Para efeito de andlise apds encontrado os valores da resisténcia a compressao
simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral, foi possivel calcular as
relacdes e os resultados. Neste método € determinada porcentagem que a resisténcia
de compresséo representa para a resisténcia a tracdo. Foram utilizados os valores
meédios obtidos nos ensaios anteriormente. Os valores analisados estao presentes na
Tabela 16.

Tabela 16 — Relacdo RCS para RTCD

Dias de RCS RT
cura Teor (MPa) (MPa)

7 3,50% 1,09 0,137 12,59%

7 5,00% 1,43 0,189 13,17%

28 3,50% 1,72 0,221 12,84%

28 5,00% 2,67 0,480 17,98%
Fonte: Elaboracao prépria

RCS/RT
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Fica visivel na Tabela 16 que nesta pesquisa todos os valores encontrados sao
superiores ao coeficiente de 10%. Comparando os teores nota-se que a proporcao
avancou com o percorrer dos dias de cura e também com a varia¢do dos teores, como
foram os casos das misturas com 3,5 % e 5,0% de teor de cimento.

Apesar de ser comum a relacdo entre RCS e RTCD por diversos autores, assim
como apresentado neste trabalho, ndo se deve tomar como uma solucao absoluta os
valores apresentados por esta relacdo. A principal recomendacdo é de que seja
realizado o ensaio de RTCD ou RCS para as necessidades de cada projetista.

4.3 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) foi executado antes do ensaio RTCD,
para aproveitar os mesmos corpos de prova, também no laboratério de pavimentacao
da UFSM - Santa Maria. Foram ensaiados para as misturas com teores de 3,5% e
5,0% com idades de 7 e 28 dias.

Vale salientar que cada CP passou por duas etapas de ensaio, a primeira a 0°
e a segunda a 90°. Esse procedimento é justificado para se obter valores mais
consistentes, principalmente no caso desta pesquisa, onde os corpos de prova
apresentaram uma irregularidade nas alturas, em virtude de dificuldades encontradas

no momento da moldagem, como pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 — Irregularidades do corpo de prova
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Fonte: Elaboracao prépria
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Para confeccdo da Tabela 17 foi necessario calcular um valor de modulo de
resiliéncia parcial para cada corpo de prova, trata-se da média dos valores
encontrados a 0° e 90 °. Apos calculado o MR parcial de cada CP foi calculado um
MR médio para cada mistura com diferentes teores a 7 e 28 dias. Foram calculados
ainda o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo. A seguir estdo apresentados os

valores encontrados.

Tabela 17 — M6édulo de resiliéncia

MR meédio | MR médio 0
Teor Idade CP (MPa) (MPa) Sd CV (%)

4210,5
4228
3,5% 7 3599,9 886,4 25%
2684
3277
5709
5594
5,0% 7 5262,6 891,0 17%
41115
5636
5399,5

4
3,5% 28 608 5738,4 486,2 8%
5143,5
6326,5
84725
8157,5
5,0% 28 8666,1 862,3 10%
9783,5

8251

Fonte: Elaboracéo propria

Para o periodo de cura de 7 dias os valores variaram entre 3599,9 MPa e
5262,0 MPa. Nesta idade o crescimento dos médulos de resiliéncia ocorreu conforme
0 aumento do teor de cimento na mistura. Quando se utiliza o teor de 5% a 7 dias o
acreéscimo no moédulo é de 46,18% quando comparado com o teor de 3,5% da mesma
idade. Ja comparando os teores para 28 dias o acréscimo obtido na mistura com 5%
em relacao a de 3,5% foi de 51,02%.

A mistura de 5% de cimento apresenta um acréscimo de 51% no valor do MR

guando comparada com o teor de 3,5%, ambos a 28 dias. Chama a atencéao também
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o fato de que o modulo encontrado na mistura com teor de 5% a 7 dias ser muito
préximo ao modulo da mistura com teor de 3,5% a 28 dias, uma diferenca de 9,04%.

A Figura 42 apresenta os valores dos MR encontrados para cada mistura em
funcdo do tempo de cura.

Figura 42 — Valores médios modulo de resiliéncia
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Fonte: Elaboracéo proépria

Para complementar as informacbes, a Tabela 18 apresenta as taxas de

crescimento, quanto ao médulo de resiliéncia.

Tabela 18 — Taxa de crescimento do MR (%)

Mistura 7 a 28 dias
3,5% 59,40
5,0% 64,67

Fonte: Elaboracéo propria

A mistura com 5% de cimento possui médulo de resiliéncia com valor de 5262,6
MPa a 7 dias e 8666,1 MPa a 28 dias, representando um acréscimo de 64,67% no

periodo de cura. Na Figura 44 é possivel notar que a barra de erro desta mistura aos
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sete dias sobrepde a barra de erro da mistura de 3,5%. Isso ocorre devido a um corpo
de prova que apresentou um moédulo de resiliéncia com valor abaixo aos demais.

A mistura com 3,5% de cimento apresentou um maodulo de resiliéncia aos sete
dias de 3599,9 MPa, onde também apresentou um corpo de prova com MR abaixo
aos demais CPs. Aos 28 dias essa mistura apresentou MR de 5738,4 MPa. Isso
representou um acréscimo de 59,40% de resisténcia durante a cura.

Bernucci et al. (2008) apresenta um modulo de resiliéncia para materiais
graduados tratados com cimento variando entre 6000 a 12000 MPa. Neste caso a
mistura com teores de 5% aos 28 dias se enquadra. Pires (2014), em sua pesquisa,
encontra valores aproximadamente de 6000 MPa para 7 dias de 7000 MPa aos 28
dias, para misturas com 5,37% de cimento. O valor encontrado pelo autor a 28 dias é
inferior ao dessa pesquisa, mas € importante pontuar que sua mistura apresenta uma
porcentagem de material fresado maior que a utilizada nesse estudo, a tendéncia de
reducdo do médulo de resiliéncia com o aumento do material fresado é apresentada
no trabalho de Sufian et. al. (2009).

A Figura 43 apresenta uma comparagéao dos valores encontrados de MR na

literatura e o0 encontrado nesta pesquisa para um teor de 5% de cimento.

Figura 43 — Comparativo dos médulos de resiliéncia
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Fonte: Elaboracgéo propria
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Para Specht (2004) o estudo dos modulos de resiliéncia € um processo
bastante complexo, pois sua aplicacéo ird depender da estrutura do pavimento que
este material sera inserido, logo ndo se pode afirmar se um valor € alto ou baixo.

A relacdo MR/RT além de ser um paradmetro bastante utilizado na comparacao
de misturas asfalticas, ela indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia.
Materiais com modulo de resiliéncia elevado, podem ser considerados rigidos,
carecendo assim de valores elevados de resisténcia a tracdo devido a concentracdo
de esforcos no seu interior (JUNIOR, 2008).

De acordo com Specht (2004), mantendo uma RT constante, é vantajoso uma
menor relacdo MR/RT pois assim permitira 0 uso de camadas menos espessas para
mesma vida de fadiga.

Nesta pesquisa foram calculadas a relagdo MR/RT encontrada para as
diferentes misturas com diferentes teores nas idades de 7 e 28 dias. A Tabela 19

apresenta as relacdes encontradas.

Tabela 19 — Relagdo MR/RT

Idade
CP 7 dias 8 dias
teor 3,50% 5,00% 3,50% 5,00%
MR
(MPa) 3599,875 5262,625 5738,375 8666,125
RTCD
(MPa) 0,137 0,189 0,221 0,480
MR/RT 26208,95 27866,02 25931,41 18055,81

Fonte: Elaboracéo propria

Os valores encontrados na Tabela 19 apresentam uma relagdo MR/RT entre
18055,81 e 27866,02. A mistura com teor de 3,5% apresenta aos 7 dias uma relagao
de 26208,95 que aos 28 dias é reduzido para 25931,41. Isso ocorre devido ao ganho
de 61,11% de resisténcia a tracdo da mistura aos 28 dias enquanto o acréscimo do
MR foi de 59,40%.

Jé a mistura com 5% de cimento, inicia aos 7 dias com o maior valor da relagéo
MR/RT e encerra os 28 dias com a relagdo em 18055,61, sendo inferior até mesmo a

relacdo de 3,5% aos 7 dias. Esse processo ocorreu porque esta mistura sofreu um
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acréscimo de 154,14% de resisténcia a tracdo por compressao diametral e 64,67% de

modulo de resiliéncia.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o comportamento de um material fresado
estabilizado granulometricamente com agregados virgens e quimicamente com teores
de cimento (2%, 3,5% e 5,0%). Com base nos experimentos e analises realizadas no
presente trabalho é possivel concluir que:

Através dos ensaios de caracterizacao do material fresado oriundo da BR-290
dos agregados virgens coletados no municipio de Alegrete, foi possivel compor uma
mistura entre os materiais que atendesse a especificacdo do DNIT 141/2010. Para
isso se utilizou uma mistura composta de 40% de agregados virgens e 60% de
material fresado, sendo que para esta composi¢cdo a mistura se enquadrou na faixa
de servico B do DNIT. A mistura apresentou um teor de umidade 6timo de 5,88% e
massa especifica aparente seca 6tima de 2,18 g/cms3, obtendo-se desta forma sua
estabilizacdo granulométrica.

Ao fazer o ensaio de resisténcia a compressdo simples, foram obtidos
aumentos significativos de resisténcia das misturas de 7 para 28 dias de idade em
todos os teores. O melhor desempenho foi para mistura estabilizada com 5% de teor
de cimento para as duas idades. A mistura com teor de 3,5% apresentou 0 menor
acréscimo de resisténcia entre 7 e 28 dias. A resisténcia a compressao simples da
mistura com teor e 2% aos 28 dias foi muito proxima a resisténcia da mistura com
3,5% de cimento na mesma idade. A maior taxa de crescimento de resisténcia entre
7 e 28 dias foi obtida pela mistura com teor de cimento de 2%. A mistura com teor de
5% aos 28 dias se torna a mais adequada pois sua resisténcia atendeu o que
prescreve a Norma ES 305 (DNER, 1997), atingindo resisténcia a compressao simples
superior a 2,1 MPa.

Além disso, ao executar o ensaio de tracéo por compressao diametral nos CPs
de cada mistura, foram obtidos, mais uma vez, aumentos significativos em suas
resisténcias de 7 para 28 dias. Aos 7 dias as resisténcias aumentaram conforme o
aumento do teor de cimento das misturas. A mistura estabilizada com 5% de teor de
cimento apresentou as melhores resisténcias para 7 e 28 dias. Neste ensaio a maior
taxa de crescimento foi obtida pela mistura com 5%.

Através da relacdo entre a RCS e RTCD médios calculados na pesquisa pode-

se validar a relacdo de que a resisténcia a tracao corresponde a aproximadamente
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10% da resisténcia a compressdo, com margem de seguranca. Porém vale reforcar
gue deve-se ter parcimbnia na utilizacdo dos valores quando é feita essa relacéo.

A mistura com teor de cimento de 5% apresentou maior médulo em ambos
periodos de cura. Baseado na literatura disponivel observou que este teor aos 28 dias
esta dentro dos valores de MR para britas graduadas tratadas com cimento.

As misturas de teores de 3,5% e 5,00% apresentaram queda na relacdo MR/RT
com a variacao das idades dos CPs. A mistura com teor de 5,00% apresentou uma
redugdo maior e atingiu a menor relacdo entre os teores, ocasionado pela alta
resisténcia a tracdo da mistura.

Logo, a utilizacdo de material fresado estabilizado granulometricamente e
quimicamente se mostra extremamente viavel em camadas de pavimento, uma vez
que atinge resultados viaveis para sua utilizacdo. Contudo deve-se verificar a
porcentagem de aditivo quimico que sera colocado nas misturas, pois isso interfere

significativamente no seu desempenho.



91

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5736: Cimento
Portland pozolanico. Rio de Janeiro, 1991. 1 p.

. NBR 11803: Materiais para base ou sub-base de brita graduada tratada com
cimento — Requisito. Rio de Janeiro, 2013. 7 p.

.NBR 12261: Dosagem de brita graduada tratada com cimento — Procedimento.
Rio de Janeiro, 2013. 3 p.

. NBR 15619: Misturas asfélticas — Determinacédo da massa especifica maxima
medida em amostras ndo compactadas. Rio de Janeiro, 2008. 8p.

ANDRADE, W.M.; SOARES, J.B.; BARROSO, S.H.A.; Estudo da técnica da
reciclagem a frio utilizando espuma de asfalto. Disponivel em
<http://www.anpet.org.br/ssat/interface/content/autor/trabalhos/publicacao/2013/281
RT.pdf>. Acessado em: 27 out. 2016.

ARANHA, A.L. Avaliacao laboratorial e de campo da tecnologia de reciclagem de
base com cimento para a reabilitacdo de pavimentos. 2013. 127 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Transportes) — Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo. S&o Paulo, 2013.

ARAUJO, A. F. A. Avaliacdo de misturas de solos estabilizados com cal, em p6 e
em pasta, para aplicacdo em rodovias do estado do Ceara. 2009. 204 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Programa de Mestrado em
Engenharia de Transportes, UFC, Fortaleza.

ARAUJO, L.M.D. Estudo do comportamento de material fresado de revestimento
asfaltico visando sua aplicacdo em reciclagem de pavimentos. 2004. 128 f. Tese
(Doutorado em geotecnia) — Universidade de Brasilia. Brasilia, 2004.

ASPHALT RECYCLING AND RECLAIMING ASSOCIATION - ARRA. Pavement
Recycling Guidelines for State and Local Governments Participant's Reference
Book. U.S. Department of Transportation, FHWA-SA-98-042, Washington, D.C.
Dezembro, 1997.

BASHA, E. A; HASHIM, R. Effect of cement — Rice husk ash on the plasticity and
compaction of soil. Electronic Journal of Geotechinal Engineering. 11 p., 2003.

BALBO, J. T. Pavimentacao asfaltica: materiais, projeto e restauracao. 12 ed. Sao
Paulo: Oficina do texto, 2007.

BALBO, J. T.; BODI, J. Reciclagem a quente de misturas asfélticas em usinas:
alternativa para bases de elevado modulo de elasticidade. In: XVIII Congresso de
Ensino e Pesquisa em Transportes, 2004, Floriandplois. Panorama Nacional da
Pesquisa em Transportes 2004, 2004. v. |. p. 174-185.


http://www.anpet.org.br/ssat/interface/content/autor/trabalhos/publicacao/2013/281_RT.pdf
http://www.anpet.org.br/ssat/interface/content/autor/trabalhos/publicacao/2013/281_RT.pdf

92

BEHAK, L., NUNEZ, W.P. Caracterizacion de un material compuesto por suelo
arenoso, ceniza de cascara de arroz y cal potencialmente util para su uso en
pavimentacion. Revista Ingenieria de Construccion. Vol. 23. N°1, 2008.

BERNUCCI, L.; MOTTA, L. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacéo
Asfaltica: Formacéo Basica para Engenheiros. 32 ed. Rio de Janeiro: Petrobras:
Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto, 2010.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n°. 307, de 05 de julho de 2002. Estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. Diério
Oficial da Republica Federativa do Brasil, 2002.

BRASILEIRO, L.L. Utilizacdo de agregados reciclados provenientes de RCD em
substituicdo ao agregado natural no concreto asféltico. 2013. 118 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias dos Materiais) — Universidade Federal do Piaui. Teresina,
2013.

BRANCO, E. F., PEREIRA, P.; SANTOS, L.P. Pavimentos Rodoviarios. 32ed.
Coimbra: Livraria Almedina, 2008.

BONFIM, V. Fresagem de Pavimentos Asfalticos. 32 ed. Sdo Paulo: Fazendo Arte,
2011.

CABECAS, J.H.Z. Reciclagem de Pavimentos na Engenharia Rodoviaria, 2014.
131 f. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade de Evora. Evora,
2014.

CARNEIRO, A.P.; BRUM, LLA.S.; CASSA, J.C.S. (org.). Reciclagem de entulho para
a producéo de materiais de construcéo: projeto entulho bom. Salvador: EDUFBA;
Caixa Econémica Federal, 312p. 2001.

CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES - CNT. Pesquisa
Confederacdo Nacional dos Transportes de rodovias 2014. Disponivel em: <
http://pesquisarodoviascms.cnt.org.br/Relatorio%20Geral/Pesquisa%20CNT%20(201
6)%20-%20LOW.pdf.> Acesso em: 3 jun. 2017.

CORDEIRO, J.K. da S. Estabilizacdo quimica e solidificacdo do residuo oleoso
gerado nas atividades de E&P de petréleo, com solo para o uso em camadas de
bases e/ou sub-bases de pavimentos rodoviarios, 2007. 136 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Campina Grande.
Campina Grande, 2007.

CRISTELO, N.M.C. Estabilizac&o de solos residuais graniticos atraves da adi¢ao
de cal. 2001. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade do Minho.
Minho, 2001.


http://pesquisarodoviascms.cnt.org.br/Relatorio%20Geral/Pesquisa%20CNT%20(2016)%20-%20LOW.pdf
http://pesquisarodoviascms.cnt.org.br/Relatorio%20Geral/Pesquisa%20CNT%20(2016)%20-%20LOW.pdf

93

CUNHA, C.M. Reciclagem de Pavimentos Rodoviéarios Flexiveis Diferentes Tipos
de Reciclagem, 2010. 110 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa. Lisboa, 2010.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 31/05: Pavimentacdo: Fresagem a frio. Curitiba, 2005, 6p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM — DNER. DNER-ES
035/98: Agregados — determinagao de abrasao “Los Angeles”. Rio de Janeiro, 1998,
6p.

. DNER-ME 049/94: Solos — determinacdo do indice de suporte California
utilizando amostras nao trabalhadas. Rio de Janeiro, 1994, 14 p.

. DNER-ME 053/94: Misturas betuminosas — percentagem de betume. Rio de
Janeiro, 1994, 5 p.

. DNER-ME 054/97: Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997, 10 p.

. DNER-ME 083/98: Agregados — analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998,
5p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM — DNER. DNER-ME
086/94: Agregado — determinacgdo do indice de forma. Rio de Janeiro, 1994, 5p.

. DNER-ME 089/94: Agregados — avaliacdo da durabilidade pelo emprego de
solucdes de sulfato de s6dio ou de magnésio. Rio de Janeiro, 1994, 6 p.

. DNER-ME 152/95: Agregado em estado solto — determinagcdo da massa
unitaria. Rio de Janeiro, 1995, 3 p.

. DNER-ME 153/97: Agregados em estado compactado seco — determinacéo
da massa especifica aparente. Rio de Janeiro, 1997, 4 p.

. DNER-ME 163/94: Solos — ensaio de compactacao utilizando amostras
trabalhadas. Rio de Janeiro, 1994, 7 p.

. DNER-ME 195/97: Agregados — determinacdo da absor¢édo e da massa
especifica de agregado graudo. Rio de Janeiro, 1997, 6 p.

. DNER-ME 201/94: Solo-cimento — compressao axial de corpos-de-prova
cilindricos. Rio de Janeiro, 1994, 4 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - DNIT.
DNIT-ES 139/2010: Pavimentacdo — Sub-base estabilizada granulometricamente
— Especificacao de servigo. Rio de Janeiro, 2010, 8 p.

. DNIT-ES 140/2010: Pavimentacao — Sub-base de solo melhorado com
cimento asféaltico — Especificacdo de servi¢o. Rio de Janeiro, 2010, 9 p.



94

DNIT-ES 141/2010: Pavimentacdo asféltica — Base estabilizada
granulometricamente — Especificacédo de servi¢o. Rio de Janeiro, 2010, 9 p.

. DNIT-ES 142/2010: Pavimentacao — Base de solo melhorado com cimento
— Especificacao de servico. Rio de Janeiro, 2010, 9 p.

. DNIT-ES 143/2010: Pavimentacao — Base de solo-cimento — Especificacédo
de servigo. Rio de Janeiro, 2010, 10 p.

DNIT-ES 159/2011: Pavimentos asfalticos - Fresagem a frio -
Especificacdo de servico. Rio de Janeiro, 2011, 7 p.

. DNIT-ME 136/2010: Pavimentacdo asféltica — Misturas asfalticas —
Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral — Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 2010, 6 p.

. Manual de Pavimentac&o. 32 ed. Rio de Janeiro, 2006, 274 p.

. Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos. 22 ed. Rio de Janeiro,
2006, 314 p.

FARIAS, E.R. A Utilizagdo de Misturas Solo/Cinza Pesada na Pavimentagdo —
Andlise de Aspectos de Comportamento Mecanico e Ambiental, 2005. 121 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianépolis, 2005.

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION - FHWA. Pavement Recycling Executive
Summary and Report. U.S. Department of Transportation, FHWA-SA-95-060,
Washington, D.C. Mar¢o, 1996.

. Pavement Recucling Guidelines for State Local Governments. FHWA-AS-
98-042, Washington, D.C. 1997.

ELY, V. Influéncia da energia de compactacdo na resisténcia e na rigidez de
mistura reciclada com cimento e com elevado teor de fresado. Trabalho de
conclusao de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. 2014.

FRANCA, F.C. Estabilizagcdo quimica de solos para fins rodoviarios: Estudo de
caso com o produto “RBI Grade 81”. 2003. 129 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Vicosa. Vigosa, 2003.

FWA.T.F. The Handbook of Highway Engineering. 12 ed. Nova lorque: Taylor &
Francis Group, 2006.

GONCALVES, F.J.P. Estudo do desempenho de pavimentos flexiveis a partir de
instrumentacdo e ensaios acelerados. 2002. 507 f. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2002.



95

GRAIN, M.T.F. Otimizacao da distribuicdo de vagdes. 1985. 98 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil). Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro, 1985.

HOLTZ. K., EIGHMY T. T. Scanning European Advanceds in the Use of Recycled
Materials in Highway Construction. FHWA Public Roads. Vol. 64n. 1. 2000.
Disponivel em:
<http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/.../pavements/.../publicroads/00julaug
/recycscan.cfm> Acesso em 25.nov.2016.

JUNIOR. T. T. Estudo das propriedades mecanicas de misturas asfélticas
convencionais e modificadas. 2008. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2008.

KLAMT, R. A. et al. Verificacdo da melhoria da RCS com acréscimo de cal,
cimento e cinza de casca de arroz em um solo arenoso da formacao Botucatu.
VII Seminario de Engenharia Geotécnica do Rio Grande do Sul, 2003. Anais...p.65-
73.

KLAMT, R. A. et al. Utilizac&o da Cinza da Casca de Arroz no Melhoramento das
Propriedades Mecéanicas der um Solo N&o Lateritico da Formacé&o Botucatu. VIII
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2016.
Anais...p.19-22.

LIMA, C. D. A.; MOTTA, L. M. G. Influéncia da variagcdo granulométrica de brita
graduada simples na deformacéo permanente. In: XXIX Congresso Nacional de
Pesquisa em Transporte da ANPET, Ouro Preto, 2015, Anais, 208-219.

LOPES, L.S.E.; MALKO, J.A.C.; CASAGRANDE, M.D.T.; MOTTA, L.M.G.. Anélise do
comportamento de um solo estabilizado com cinzas de carvdo mineral para
aplicacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/281243181_ ANALISE_DO_COMPORTA
MENTO_DE_UM_SOLO_ESTABILIZADO_COM_CINZAS_DE_CARVAO_MINERAL
_PARA_APLICACAO_EM_CAMADAS_DE_BASE_DE_PAVIMENTOS>. Acessado
em: 22 nov. de 2016.

MARQUES, G. L. O. Estabilizacdo dos Solos para Fins de Pavimentacao. Notas
de Aula. Juiz de Fora, 2009.

MASSAD, F. Obras de Terra-Curso Basico de Geotécnica. 22 Ed. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2003.

MEDINA, J. — Apostila de estabilizacdo de solos — Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ,
1987.

MEDINA, J. e MOTTA, L. M. G. Mecanica dos Pavimentos. 32 ed. Rio de Janeiro:
Edicao dos autores, 2015. 620 p.

MEHTA, P.K., MONTEIRO, P.J.M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. 3rd ed. S&o Paulo. 2008.



96

NARDI, J.V. Estabilizacdo de Areia com Cinza Volante e Cal; Efeito do Cimento
como Aditivo e de Brita na Mistura. 1975. 179 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia)
— Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 1975.

PAPAGIANNAKIS, A. T.; MASAD, E. A. Pavement Design and Materials. New
Jersey: JohnWiley & Sons, 2007.

PIMENTEL, B. G.; BENATTI, J. C. B. Efeito da adi¢cdo de cal e cinza de casca e
arroz nas propriedades mecanicas de um solo tropical. In. COBRAMSEG, 2008
Sinop, Anais, 1-9.

PINTO, C. S. Curso basico de mecéanica dos solos. 32. Ed. S&o Paulo: Oficina dos
Textos, 2011.

PINTO, C. S. Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliacdo da
potencialidade de utilizacdo em aterros rodoviarios. Trabalho de conclusdo de
curso (Bacharel em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2010.

PIRES, G.M. Estudo da estabilizacdo granulométrica e quimica de material
fresado com adig&o de cimento Portland e cinza de casca de casca de arroz para
aplicacdo em camadas de pavimentos. 2014. 164 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2014.

PIRES, G. M.; SPECHT, L. P.; PINHEIRO, R. J. B.; PEREIRA, D. da S.; CONCEICAO,
B. M. Estudo do material fresado estabilizado quimica e granulometricamente
para aplicacao em bases de pavimentos. In: Congresso Ibero-Latinoamericano de
Asfalto, 17., CILA: Guatemala, 2013.

QUEIROZ, F.A. Utilizacdo de material fresado para aplicacdo em camadas
estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviérios. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Campina
Grande, 2011.

RIZZO, R. P. ; LOLLO, J. A. Capacidade de retencdo de barreiras de protecado
produzidas com solo arenoso estabilizado quimicamente. Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.11, n.3, p. 250-259, jul./set. 2006.

RODRIGUES, P.R.A. Introducdo aos sistemas de transporte no Brasil e a
logistica internacional. 52 Ed. Sao Paulo: Aduaneiras, 2014.

RODRIGUES, R.M. Performace prediction model for asphalt overlays with
geotextile interlayers on cracked pavements. (1998) Sixth International Conference
on Geosynthetics, Atlanta, Georgia, 25-29, IGS — International Geotextile Society, Vol
2, pp. 973-976.

SACHET, T. Estudo de propriedades mecéanicas de concretos compactados com
incorporagdo de fresados para bases de pavimentos. 2012. 186 f. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Universidade de Sao Paulo. Sado Paulo, 2012.



97

SANTOS, R.A. Avaliacdo do emprego de agregado artificial de argila calcinada
em pavimentagdo. 2008. 270 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Transportes) — Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro, 2008.

SENCO, W. Manual de Técnicas de Pavimentacao. 22ed. V1. Sao Paulo: Pini, 2007.
SENCO, W. Manual de Técnicas de Pavimentacao. 22ed. V2. Sdo Paulo: Pini, 2007.
SUFIAN, Z. et al. Full depth reclaimed pavements using cement and hydrated
lime as stabilizing agents. In: 13th CONFERENCE OF ROAD ENGINEERING
ASSOCIATION OF ASIA AND AUSTRALASIA — Anais... Incheon, 2009. 10 p.
TABORDA. L. F. Analise de um pavimento semirrigido com base em solo, cal e
cinza volante. 2012. 192 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.

VARGAS, M. Introducdo a Mecéanica dos Solos. 1 Ed. Sdo Paulo: Mcgraw — Hill do
Brasil, 1977.

WIRTGEN. Material and Process Procedure Principles for the Hot Recycling.
Germany: Wirtgen, 2003.

WIRTGEN. The World of Wirtgen Cold Milling Machines. Germany: Wirtgen, 2016.

YODER, E. J; WITCZAK, M. W. Principles of pavement design. 22d. Nova lorque:
John Wiley & Sonos, INC. 1975.



