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RESUMO

A construgdo de pavimento asfaltico requer uma quantidade significativa de materiais nao
renovaveis. Nesse cenario, o rapido esgotamento desses recursos fez com que a industria
buscasse fontes alternativas, sustentdveis e de baixo custo para construcdo de estradas e
rodovias. Nessa linha, surge como possiveis opg¢des a utilizacdo de asfalto fresado e residuo de
rochas ornamentais. Com a finalidade de contribuir para as pesquisas sobre uso do asfalto
fresado e residuo de rochas ornamentais como agregado para base e sub-base de pavimentos, o
principal objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento mecanico de trés misturas por
meio de ensaios de modulo de resiliéncia (MR), a partir do estudo laboratorial das seguintes
amostras: cascalho lateritico puro; Mistura 1 (40% asfalto fresado; 55% cascalho lateritico; 5%
residuo de rocha ornamental) e Mistura 2 (60% asfalto fresado; 35% cascalho lateritico; 5%
residuo de rocha ornamental). Inicialmente, foi realizada a coleta e a caracterizacdo de cada
material, seguido pela prepara¢do e caracterizagdo das misturas. Depois foram realizados os
ensaios de compactacdo na energia Proctor intermediaria, a fim de encontrar a umidade 6tima e
peso especifico aparente seco maximo das misturas. Por fim, foi realizado o ensaio triaxial de
cargas dinamicas na prensa UTM-30, com os corpos de prova compactados na umidade 6tima,
com o proposito de obter MR de cada mistura. Os resultados obtidos foram analisados pela
comparacao com valores de MR de materiais com desempenhos presentes na literatura. Como
principal resultado observou-se que os valores de MR das misturas ensaiadas se encontravam na
faixa dos materiais utilizados em camadas de pavimento conhecidos da literatura, com valores
entre 100 e 500 MPa (BERNUCCI et al., 2010), sendo que o cascalho foi o que apresentou
melhores resultados. Com este estudo, reafirmou-se o bom comportamento resiliente dos solos
granulares lateriticos da regido para execu¢do de base de pavimento, e concluiu-se que as
Misturas 1 e 2, por ndo possuirem MR tdo elevados, sdo mais indicados para execu¢ao de
camadas de sub-base.

Palavras-chave: Asfalto fresado. Base de pavimentos. Residuos de rochas ornamentais. Modulo
de resiliéncia.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Por ser um pais de dimensdes continentais, o Brasil tem a necessidade de ter uma ampla rede
articulada de malha vidria, a fim de promover um melhor deslocamento de pessoas e
mercadorias. O transporte rodoviario, por razdes politico-econdmicas, foi o meio escolhido,
em meados dos anos 50, durante o governo do presidente Juscelino Kubitscheck. A ampliagdo
da malha rodoviaria poderia atrair empresas internacionais do ramo automobilistico e, assim,
impulsionar a economia do pais, visando a geracdo de empregos. Segundo estudos
desenvolvidos pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), no ano de 2015, a malha
rodoviaria possuia uma predominancia esmagadora sobre os outros modais, sendo
responsavel por 95,0% do transporte terrestre de passageiros e 61,1% do transporte de cargas

(CNT, 2016).

Diante do fato do transporte rodovidrio ser o principal meio utilizado para transporte no
Brasil, todos os maleficios e danos ambientais decorrentes da implantacdo e da operagao
dessa atividade foram considerados, por muitos anos, uma consequéncia natural,
compensados pelos seus beneficios. Entretanto, o crescente impacto ambiental gerado por tal
atividade, levou a toda uma mudanga na forma de se enxergar o processo e da importancia de
se produzir sempre com consciéncia ambiental e sustentabilidade. Diante dessa preocupagao
com o meio ambiente e os recursos naturais, a resolugdo CONAMA n° 001/1986 prescreveu a
obrigatoriedade do desenvolvimento de estudos de impacto ambiental (EIA) e o relatério de

impacto ambiental (RIMA) para as obras desse porte (CONAMA, 1986).

A construcdo do pavimento asfaltico exige uma quantidade significativa de materiais nao
renovaveis. Neste contexto, o rapido esgotamento das fontes de agregados fez com que esta
industria buscasse identificar materiais alternativos para a construg¢ao de estradas sustentaveis
e de baixo custo. Nessa linha, pode-se citar, como exemplo, o Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), que basicamente sdo os residuos de asfalto fresado, gerados em enormes quantidades
em operacoes de recuperacao de pavimentos. Por possuir um alto custo de descarte em aterros
sanitarios, custos de energia associados e alto custo da matéria prima com os agregados

naturais, o reuso do RAP surgiu como uma opg¢ao para as obras de pavimentagao.
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Em principio, a reutilizagdo do RAP surgiu como um componente para produg¢do de novas
misturas asfalticas, feitas a partir da utilizagdo do asfalto fresado (que inclui material de capa
asfaltica com misturas betuminosas e parte da base composta por solo ou brita) com a
incorporagdao de agentes estabilizantes, como, por exemplo, emulsdo de asfalto, espuma de
asfalto, cal ou cimento Portland. Porém, todo esse processo demanda: i) um alto custo e
tecnologias associadas, ii) utilizacdo de maquindrio altamente especializado e iii) corpo
técnico capacitado para projetar e executar tais obras. Sendo assim, devido as dificuldades
citadas, hoje essa técnica de reciclagem de asfalto fresado nao vem sendo realizada de forma
efetiva nas obras de pavimentagdo no Brasil. Diante desse cendrio, surge a necessidade de
implementar outras alternativas de utilizacdo para a reciclagem desse material, formas de
maior simplicidade de execucdo e com menores custos associados, que propiciem uma real

viabilidade técnica, econdmica ¢ de execugao.

Outro tipo de material que hoje ndo possui um reaproveitamento sustentavel, e que ¢ gerado
em grande escala principalmente no Brasil, sdo os residuos de rochas ornamentais (RRO) ou
Ornamental Stone Residue (OSR). Verifica-se que o Brasil ¢ o quarto maior produtor de
residuos de rochas ornamentais no mundo (ABIROCHAS, 2013). Residuos estes que sao
gerados a partir das etapas de beneficiamento de rochas como o granito, marmores e materiais
afins. Dentro desse universo, faz-se de grande importancia a utilizagdo deste material em
outras cadeias produtivas. No trabalho em questdo, busca-se utilizar os RRO como um
componente (materiais finos) na mistura com o material fresado, propiciando, assim, uma

granulometria desejada.

1.1  JUSTIFICATIVA

Os principios da ecoeficiéncia e do desenvolvimento sustentavel baseiam-se na utilizacao de
materiais que podem ser reciclados, recuperados ou reutilizados. Utilizagdo de RAP e de
residuos de rochas ornamentais para a execu¢do de base para a pavimentagcdo apresenta-se
como uma proposta para a implantagao desses principios. No entanto, os resultados dessa
utilizacao devem satisfazer todos os padroes minimos estabelecidos pelas normas reguladoras.
A partir disso, surgem estudos que tomam como objetivo buscar a comprovacao (ou nao) da

real eficiéncia técnica da utilizagdo de materiais reciclados em processos executivos.

Em paises europeus, por exemplo, estudos relacionados a este assunto estdo bem avancados
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se comparados aos realizados no Brasil. Os estados-membros da Unido Europeia possuem
incentivos para estudos relacionados com a reutilizagcdo de materiais reciclados na construgao
civil. Incentivos esses que surtiram efeito, trazendo iniimeros beneficios. Segundo Lee et al.
(2010), a aplicagdo de RAP para camadas de base e sub-base reduziu: 1) o potencial de
aquecimento global, em cerca de 20%; ii) o consumo de energia, em 16%; iii) os problemas
relacionados com o consumo de agua, em 11%:; iv) os custos do ciclo de vida, em 21%; e v) a

geracdo de residuos perigosos, em 11%.

1.2  OBJETIVOS

Este estudo objetiva avaliar, por meio da realizacdo de ensaios de laboratério, a melhor forma
de utilizacao de misturas compactadas compostas com diferentes dosagens de RAP, residuos
de rochas ornamentais e cascalho lateritico, para utilizacdo em camadas de sub-base e base de

pavimentos asfalticos.
Como objetivos especificos, tem-se:
e Preparar misturas com diferentes dosagens de cascalho, RAP e residuos de rochas
ornamentais (RRO);
e Realizar a caracterizagdo dos materiais;
e Avaliar o desempenho mecéanico das misturas compactadas;

e (Comparar os resultados de desempenho mecanico obtidos para as diferentes

misturas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera apresentada uma revisdo da literatura a respeito dos materiais convencionais
ou alternativos que podem compor as camadas de base e sub-base de pavimento, bem como

suas propriedades fisicas e mecanicas exigidas por norma.

2.1 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP)

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), mais conhecido no Brasil como asfalto fresado, ¢ o
material proveniente do processo de fresagem de pavimentos asfalticos. A fresagem
corresponde a um processo mecanico no qual se faz o corte ou desbaste da superficie asfaltica
a uma profundidade pré-estabelecida, a fim de realizar manuteng¢des no pavimento. Esse corte
¢ realizado por uma maquina fresadora que raspa o asfalto com auxilio de um cilindro

denteado, denominado cilindro fresador, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Modelos de fresadoras (BONFIM, 2007).

Os materiais que compdem o RAP sdo os proprios materiais que compdem o revestimento
asfaltico, ou seja, areia, brita e cimento asfaltico de petrdleo (CAP). Por esse motivo, o tipo de
asfalto e seus componentes originalmente utilizados refletem nas caracteristicas do material
fresado obtido. Por outro lado, as caracteristicas fisicas do material também dependem do tipo

de processo de fresagem empregado.
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Quanto a temperatura, a fresagem pode ser feita a quente ou a frio, sendo que:

Na fresagem do pavimento a frio, o processo ¢ realizado na temperatura
ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. O unico tipo de aquecimento,
apesar de desprezivel no processo, refere-se a energia liberada pelo impacto dos
dentes de corte no pavimento durante a fresagem. J4 na fresagem a quente,
utilizada como parte do processo de reciclagem in situ a quente, ¢ efetuado o pré-
aquecimento do revestimento e, nesse caso, a fresagem ¢ similar. Trata-se, porém,
de uma escarificagdo como forma de desbaste da camada, pois a mesma oferece

pouca resisténcia ao corte pelo fato da estrutura estar aquecida. (BONFIM, 2007,

p. 19).

No processo de fresagem a frio, o revestimento asfiltico apresenta-se bastante rigido. Por
isso, no processo de desbaste ocorre a ruptura dos agregados na superficie de corte, o que

altera a composi¢do granulométrica do material.

Por outro lado, o revestimento oferece menor resisténcia ao desbaste no processo a quente.
Por consequéncia, ocorrem menos rupturas de agregados, fazendo com que a curva
granulométrica mantenha-se praticamente a mesma. Bonfim (2007) destaca que, nesse tipo de
fresagem, pode-se considerar que a granulometria do material utilizado no revestimento

mantém-se a mesma apos o desbaste.

Bonfim (2007) e Wirtgen (2012) citam outros fatores relacionados as condi¢des do asfalto in
situ e da operagdo de fresagem que podem interferir na composi¢cdo granulométrica do RAP.
Dentre eles estdo:

e atemperatura ambiente;

e aprofundidade do corte;

e o tipo de tambor de fresagem e o estado de conservagdo dos dentes de corte;

e o nivel de severidade das trincas;

e 0 grau de oxidacao do pavimento;

e avelocidade de avango da fresadora;

a velocidade de rotagdo do tambor.

Segundo Wirtgen (2012), a granulometria do RAP estd diretamente relacionada com a
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finalidade do processo de fresagem. Quando a fresagem ¢ realizada apenas com a finalidade
de retirar uma camada do pavimento para fins de reparo, a principal preocupagdo do operador
da fresadora ¢ a produtividade e nao o nivelamento do material. Nesse caso, as fresadoras
trabalham com velocidades de deslocamento maiores e tambores em rotagdes mais elevadas.
Por outro lado, se houver planos de reutilizagdo do fresado, a operacdo sera realizada com
foco na qualidade do material e ndo tanto na produtividade, pois a granulometria tem grande
influéncia no seu comportamento. Assim, as duas principais caracteristicas de um RAP sao: 1)
a granulometria e ii) o ligante de betume (o estado, quantidade e a consisténcia do betume no

material).

Sob o ponto de vista de uma reciclagem a frio, o mais importante é saber se o
betume no material RAP é “ativo” ou “inativo”. Ou seja, o RAP ¢ um “agregado
preto” (inativo) com propriedades similares aquelas da brita graduada ou ¢ um
“material pegajoso” (ativo) com a coesdo inerente resultante do betume no material
RAP? Isto ¢ importante, pois o estado do ligante antigo influenciara
significativamente o comportamento do material reciclado quando da sua

reutilizagdo (WIRTGEN, 2012, p. 203).

O ligante ativo fornece ao RAP niveis maiores de coesdo. Esta coesdo pode ser prejudicial ao
processo de compactagao da faixa, pois o material coeso resistira mais aos esforcos de
compactagdo, diminuido, assim, a capacidade de atingir densidades mais altas. Nesses casos,
a camada sofrerd uma compactacdo bastante lenta devido a acdo das cargas do trafego

(WIRTGEN, 2012).

Para evitar que este processo ocorra a niveis prejudiciais, Wirtgen (2012) recomenda que o
RAP ativo seja misturado com 30% nominais (pelo volume) de brita graduada. Com essa
mistura o material ativo tende a comportar-se como inativo. Além disso, recomenda-se que
em estradas de transito pesado seja utilizado apenas RAP inativo em substituicdo a brita

graduada na base para obter um desempenho satisfatorio.

2.1.1 Tipos de Reciclagem Utilizando RAP

Segundo David (2009):

A reciclagem de pavimentos consiste na reutilizagdo, apos processamento, dos
materiais existentes no pavimento deteriorado. Nesta técnica, toda ou parte da

estrutura do pavimento existente ¢ reaproveitada para a construgdo de uma camada,
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incorporando ou ndo novos materiais (DAVID, 2009, p. 19).

Atualmente, ja foram desenvolvidas diversas técnicas de reciclagem utilizando o asfalto
fresado. A reciclagem pode ser realizada a frio ou a quente, com processamento em central ou
in situ e com mistura de diversos ligantes, como cimento Portland, emulsdo betuminosa e

betume asfaltico. A Tabela 2.1 resume as principais técnicas de reciclagem utilizadas.

Tabela 2.1 - Principais técnicas de reciclagem (adaptado de BAPTISTA, 2006).

. . Local de mistura

Tipo de reciclagem :

In situ Em central

Reciclagem a frio com cimento X
Reciclagem a frio com emulsao betuminosa X X
Reciclagem a frio com betume-espuma X X
Reciclagem semi-quente com emulsdo betuminosa X
Reciclagem a quente X X

A reciclagem a frio ¢ chamada assim pelo fato de ndo haver adi¢do de calor ao longo de seu
processo. Essa reciclagem ¢ realizada com a adi¢do de um ligante (emulsdo betuminosa,
betume-espuma ou cimento Portland) ao material fresado, formando uma mistura apta a

constituir uma nova camada da base.

Por outro lado, na reciclagem a quente e semi-quente o material fresado ¢ aquecido e
misturado com agregado virgem e um ligante, formando uma nova mistura asfaltica. Na
reciclagem a quente, o ligante utilizado ¢ o asfalto betuminoso, enquanto que na semi-quente

utiliza-se emulsdo betuminosa.

Na reciclagem a quente in situ, a adi¢do do respectivo ligante ao RAP e a aplicagdo da mistura
ocorrem no mesmo local da fresagem e de forma sequencial. Ou seja, realiza-se a fresagem,

faz-se a mistura e aplica-se a mesma.

No caso da reciclagem a frio in situ, também conhecida como cold-in-place, todo o processo €
realizado por uma maquina denominada recicladora. Essa maquina, que evoluiu da fresadora,
assume a dupla funcdo de realizar o desbastamento do pavimento e de injetar o ligante,
produzindo a mistura que fica aplicada no préprio local. De acordo com Baptista (2006),
nesse tipo de processo, todo o RAP costuma ser incorporado na mistura e reutilizado (Figura

2.2).
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Na reciclagem em central (Figura 2.3), o revestimento asfaltico ¢ desbastado pela fresadora e
despejado direto em um caminhdo, que o transporta para uma central. Na central, ele ¢
misturado a um ligante para formar a mistura reciclada. A grande vantagem deste processo ¢ a
oportunidade de trabalhar o RAP, podendo-se realizar a britagem ou peneiramento do mesmo
na central. O processo também permite a adicdo de agregado novo (brita), dosando a mistura
como se achar melhor. A mistura reciclada pode ser utilizada tanto no local onde foi feita a
fresagem como em outros locais. Esse tipo de reciclagem permite o uso de asfalto fresado que
ja esta acumulado em areas de bota-fora, contribuindo, assim, para a reducao dos depdsitos
desse material.

Figura 2.2 - Esquema de produg¢io de mistura reciclada a frio in situ com emulsio betuminosa (WIRTGEN!
2004 apud BAPTISTA, 20006).

Injecciao de emulsdo betuminosa

Injeccio de agua
Sentido do
movimento

fi i AL

Mistura reciclada a frio Rotor para fresar e Camadas betuminosas
com emulsido betuminosa  misturar os materiais degradadas e camada granular

Figura 2.3 - Esquema da reciclagem a frio em central com betume-espuma (WIRTGEN?, 2003 apud
BAPTISTA, 20006).
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Iresado g g Central de _@'\_-Q‘—-‘m reclcisna
mistura a frio =
\ -
A -
m =E,
Fresagem Pavimentagao

' WIRTGEN (2004). “Wirtgen Cold Recycling Manual”. (ISBN: 3-936215-05-7). Wirtgen GmbH, Windhagen,
Alemanha.

2 Wirtgen (2003). “Material and Process Procedure Principles for the Hot Recycling”. Wirtgen, GmbH,
Windhagen, Alemanha.
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2.2 ROCHAS ORNAMENTAIS

Os residuos de rochas ornamentais tratam-se basicamente do resultado do corte e serragem de
rochas principalmente do tipo granito e marmore. Conforme apresentado na Figura 2.4, essas
rochas sdo principalmente utilizadas para acabamentos na construgdo civil e decoragdo. Para
tanto, ¢ necessario executar seu beneficiamento, que ¢ o resultado do desdobramento de

blocos rochosos em chapas.

Figura 2.4 - Principais produtos e area de aplicagdo da industria de rochas ornamentais (MORAES, 2006).
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Blocos - escadarias, moveis,
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Semi- fio & pavimentos

Acabados

Areas de Aplicagdo

7\

Urbanismo Ane Funeraria Arte & DecoragBo Arquitetura
Construgdo Civ

Para atender a especificacdo final dessas rochas, prontas para o consumo, faz-se necessario a
exploragdo da rocha (Figura 2.5) e o seu beneficiamento primario (Figura 2.6) e secundario. O
beneficiamento primario trata-se, em suma, do corte das pecas em chapas ou tiras de
espessuras variadas e proximas aquelas apresentadas nos produtos finais, realizados em
serrarias; o beneficiamento secundario realiza o acabamento final dessas pecas ja cortadas,
com o intuito de realgar as caracteristicas principais necessarias ao uso previsto, acabamento
este adquirido a partir dos processos de levigamento, apicoamento, flameamento, polimento e

lustro.

Os dados disponibilizados pela Associagdo Brasileira da Indistria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2013) demonstram que o setor de produ¢ao de rochas ornamentais vem tendo

um crescimento considerdvel nas ultimas décadas, sendo responsavel por uma parcela
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expressiva da economia do pais. As inumeras jazidas rochosas, presentes principalmente no
estado de Espirito Santo, aliados aos parques de beneficiamento presentes no pais,
propiciaram ao Brasil figurar em uma posicao de 4° maior produtor de rochas ornamentais no
mundo, representando um valor de aproximadamente 6,9% da produ¢do mundial, com um

crescimento, se comparado ao ano de 2012, de 473,7% (Tabela 2.2).

Figura 2.5 - Processo de lavra da rocha (SARAH DESIGN, 2016).
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Tabela 2.2 - Maiores produtores mundiais de rochas ornamentais (MONTANI, 2014).

PAISES 1996 2013 Variacio
1.000 t | Participacio| 1.000t | Participacio | 2012/2013

China 7.500 16,10% 39.500 30,40% 526,70%

India 3.500 7,50% 19.500 15,00% 557,10%

Turquia 900 1,90% 12.000 9,20% 1333,00%

Brasil 1.900 4,10% 9.000 6,90% 473,70%

Italia 8.250 17,70% 7.000 5,40% 84,80%

Ira 2.500 5,40% 6.500 5,00% 260,00%

Espanha 4.250 9,10% 5.000 3,80% 117,60%

Egito 1.000 2,20% 3.000 2,30% 300,00%

EUA 1.350 2,90% 2.750 2,10% 203,70%

Portugal 1.950 4,20% 2.650 2,00% 135,90%

Grécia 1.800 3,90% 1.250 1,00% 89,40%

arabia 250 0,50% 1.200 0.90% | 480,00%

Franca 1.150 2,50% 1.050 0,80% 91,30%

Paquistao 200 0,40% 1.000 0,80% 500,00%

Subtotal 36.500 78,50% 111.400 85,70% 305,20%

Outros 10.000 21,50% 18.600 14,30% 186,00%

Total Mundial 46.500 100,00% 130.000 100,00% 279,60%
Como toda e qualquer atividade extrativista e industrial, tais processos de extracdo e
beneficiamento geram residuos, sendo que no caso das rochas ornamentais os estudos

apontam uma geragdo de residuos da ordem de 30 a 40% da matéria prima bruta (SOUSA,

2007). Na atividade de beneficiamento primario da rocha, devido a alta dureza das pegas,

necessita-se de laminas com grande poder de corte sob movimentos oscilatorios a fim de se

fatiar a peca, o que acaba elevando a temperatura da regido. Com o intuito de otimizar o corte

e resfriar as laminas a fim de se diminuir o atrito entre o aco da lamina e a rocha, o bloco

rochoso ¢ constantemente banhado por uma mistura abrasiva composta por agua, algum

elemento abrasivo (por exemplo granalha de ferro) e cal (para evitar oxidagdo). Ao longo

desse processo de corte, grande quantidade de rocha moida se mistura a essa lama, se

fundindo numa mistura homogénea. Inicialmente, essa lama geralmente ¢ depositada em

tanques de espera, até¢ que se dé um destino final a esse residuo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Lama abrasiva depositada em tanques de espera (SOUSA, 2007).

O valor quantitativo de producdo de rochas ornamentais no Brasil no ano de 2013 foi de
aproximadamente 9.000.000 toneladas (ABIROCHAS, 2013). Diante disso, espera-se um
volume gigantesco de residuos gerado. Se for considerado um valor médio de perdas de 35%
da matéria prima, estima-se um total de residuos de rochas ornamentais gerados, no ano de
2013, de cerca de (3.150.000) toneladas. Apesar da lama de serragem de rochas ndo ser
considerada um residuo perigoso e ndo ser classificado como residuo da classe I, a sua
deposicao constitui um sério problema ambiental. Essa situacdo pode gerar impactos
ambientais oriundos de sua deposi¢ao inadequada, gerando riscos de contaminacgdo de lengdis

fredticos e perda de agua por falta de processo tratamento da mesma.

De acordo com Sousa (2007):

A problematica ambiental tem despertado nos ultimos anos grande interesse no
Brasil. As leis de controle ambiental tornaram-se mais severas e os Orgdos de
fiscalizagdo ambiental tornaram-se mais eficientes. Por outro lado, os custos de
disposicdo de residuos de forma ecologicamente correta sdo elevados. Isto tem
motivado a busca de alternativas tecnologicas viaveis para a disposi¢ao de residuos

industriais (SOUSA, 2007, p. 1).
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Diante desse cendrio, surge a necessidade de se criar novas tecnologias viaveis para utiliza¢ao
desse residuo. Trabalhos reportados na literatura tém demonstrado o potencial da utilizagdo de
residuos de rochas ornamentais, particularmente de marmore e granito, no desenvolvimento
de produtos ceramicos para a construcao civil. Esses residuos sao atrativos para o
aproveitamento ceramico por serem constituidos de SiOz, Al,O3;, K2O, NayO e CaO. Esses
compostos sd3o normalmente encontrados nas matérias primas usadas na fabricacdo de
produtos ceramicos. Ressalta-se, também, que a reutilizagao desses residuos contribui para a
diminui¢do do consumo de matérias primas naturais, resultando em ganhos ambientais e

econdémicos (MOREIRA; MAGALHAES; HOLANDA, 2005).

Além da utilizacdo de residuos de rochas ornamentais para a fabricacdo de produtos
ceramicos, existem estudos, como o trabalho apresentado por Dias et al. (2016), na area de
pavimentacao, sobre a utilizagdo desse tipo de material para execucdo de base e sub-base de

pavimentos.

2.3 MATERIAIS PARA BASE DE PAVIMENTOS

As estruturas de pavimentos sdo construidas sob uma fundacdo denominada subleito, e a
partir dai executa-se sistemas de camadas, podendo variar de acordo com o tipo de pavimento.
Basicamente, quanto a rigidez, existem dois grandes conjuntos de pavimentos: 1) pavimentos

rigidos ou de concreto e ii) pavimentos flexiveis ou asfalticos.

Pavimentos rigidos ou de concreto sdo, geralmente, construidos a partir da utilizacdo de
cimento Portland, formando uma camada superficial de placas de concreto, que, por sua vez,
apoiam-se na sub-base, possivel refor¢co de subleito e subleito. Observa-se a sua execugdo em
corredores de areas urbanos com trafego pesado, devido principalmente a sua durabilidade e
resisténcia, que propiciam uma vida tutil cerca de trés vezes superior se comparado aos

pavimentos flexiveis (Figura 2.8).

Pavimentos flexiveis ou asfélticos sdo formados com um revestimento de camada superficial
asfaltica, que, por sua vez, apoia-se sobre camadas de base, sub-base, reforco de subleito e
subleito. No entanto, algumas destas camadas podem ser suprimidas, dependendo da
capacidade de suporte do subleito, espessura das camadas e do volume de trafego da via. Se
comparados aos pavimentos rigidos, os flexiveis apresentam, na maior parte das aplicagdes,

um menor custo inicial e uma execucao mais rapida (Figura 2.9).
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Figura 2.8 - Estrutura de pavimento-tipo rigido (BERNUCCI et al., 2010).
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Figura 2.9 - Estrutura de pavimento-tipo flexivel (BERNUCCI et al., 2010).
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Dentro desses sistemas que integram o pavimento, pode-se destacar a base, que deve suportar
todas as cargas oriundas das camadas superiores, cargas estas predominantemente de
compressdo, € possuir também pouca deformabilidade. Para possuir tais caracteristicas, o
material utilizado deve ser escolhido e dosado conforme sua distribuigdo granulométrica e

resisténcia.

2.3.1 Materiais Convencionais

As estruturas constituintes das camadas do pavimento devem apresentar certas caracteristicas
minimas exigidas, pré-definidas por normas quanto a granulometria, rigidez, resisténcia,
deformabilidade, entre outras. Tais caracteristicas devem-se, principalmente, ao material

utilizado para execucdo da camada.

Para a execucao de base e sub-base, os materiais utilizados sao, basicamente, classificados

quanto ao seu comportamento frente aos esforcos: 1) materiais granulares e solos; ii) materiais
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cimentados; e iii) materiais asfalticos.

Os materiais granulares e solos sdo, hoje, os mais empregados na pavimentagao, sendo que:

Entende-se por materiais granulares aqueles que nao possuem coesdo (a nao ser
aparente pela suc¢@o) e que ndo resistem a tragdo, trabalhando eminentemente aos
esfor¢os de compress@o. Os solos coesivos resistem a compressao, principalmente, e
também a tragdo de pequena magnitude, gracas a coesdo dada pela fragdo fina.

(BERNUCCI et al., 2010, p. 352).

Dentre os principais representantes dos materiais granulares pode-se citar:

e Brita graduada simples: também conhecida pela sigla BGS, ¢ um dos materiais
granulares mais utilizados no pais para execu¢do de base e sub-base de pavimentos,

sendo obtida comumente a partir da britagem de rochas.

Consiste em um material com distribuicdo granulométrica bem-graduada que
confere um bom intertravamento do esqueleto solido e uma boa resisténcia [...], com
ISC normalmente elevado, da ordem de 60% a maiores que 100%. O modulo de
resiliéncia (MR) destas bases ¢ em média 100 a 400 MPa, dependendo da
graduacdo, da natureza dos agregados, do estado de compactacdo e do estado de
tensoes, principalmente no que se refere a tensdo de confinamento. (BERNUCCI et

al., 2010, p. 357).

e Macadame: material muito utilizado na execugdo das primeiras rodovias do Brasil,
possuindo duas variagdes: i) o macadame hidraulico e ii) o macadame seco. No
primeiro executa-se o langamento e compactacao (com rolo liso e vibratorio) dos
agregados graudos na pista, e em seguida os vazios sao preenchidos com o langamento
e espalhamento de agregados miudos e posterior aglutinagdo e adensamento dos
mesmos com agua. O segundo, por sua vez, assemelha-se ao macadame hidraulico,
porém, sem o uso da agua para auxilio no preenchimento dos vazios dos agregados
graudos. Segundo a norma DNER-ES 316 (DNER, 1997a) o didmetro maximo dos
agregados pode atingir 1/3 a 1/2 da espessura final da camada, a qual possui espessura
variando entre 12 e 20 cm. Se possuir materiais de qualidade e um processo
construtivo conforme ditam as normas vigentes, 0 macadame apresenta alta resisténcia

e baixa deformabilidade.

Em geral, os agregados graudos sdo de dimensdes bastante significativas, chamadas

SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A. Capitulo 2



Estudo da aplicacdo de asfalto fresado e residuo de rocha ornamental como... 29

de “pedra pulmao”, com tamanho variando entre 2” ¢ 57, de graduag@o uniforme, e
preenchidos por agregados miudos compreendidos em 5 diferentes faixas. [...] Em
subleitos de baixa capacidade de suporte, emprega-se largamente o “rachdo”,
material granular de grandes dimensdes, denominado “pedras-de-mao”, que, por
cravamento e posterior intertravamento, reduz significativamente as deformagoes
permanentes e auxilia na construgdo das demais camadas subsequentes por oferecer

um aumento substancial de suporte (BERNUCCI et al., 2010, p. 358).

e Solo-agregado: material oriundo da extragdo natural ou misturas preparadas,
compostas por britas, pedregulhos ou com predominancia de areia, contendo silte e
argila. Quanto a propor¢do relativa entre os agregados graudos e a parte fina da
mistura, pode-se dividir os solos-agregados em trés subgrupos: i) contato grao-grao,
com baixa densidade e permeavel devido ao alto indice de vazios presente, composto
basicamente por agregados graidos; 1ii) finos preenchem os vazios, com
permeabilidade mais baixa que a anterior e com alta densidade, também apresentam
uma resisténcia superior ¢ menor deformabilidade; e iii) matriz de finos, no qual o
contato entre os graos nao ¢ garantido por possuir bastante fragdo de finos na mistura,
possui uma densidade e permeabilidade inferiores ao grupo anterior, possui uma maior
facilidade na compactagdo da mistura. Para bases de pavimentos, orientacdes mais
tradicionais indicam a utilizagdo de material do tipo contato grao-grdo e de finos
preenchendo os vazios, sempre buscando uma mistura bem graduada, garantindo

maior contato grao-grao.

Outra classe de materiais convencionais utilizados para base de pavimentacdo trata-se dos
materiais cimentados. Trata-se de materiais que possuem adicdo de cimento, cal ou
estabilizantes, que aumentam expressivamente a coesao e a rigidez em relacao ao material de
origem, aumentando a resisténcia a compressao e a tracdo. Como exemplo desses materiais

cita-se:

e Brita graduada tratada com cimento: Segundo Bernucci et al. (2010), a brita
graduada tratada com cimento (BGTC) tem sido muito utilizada em pavimentos que
apresentam elevado volume de trafego. No Brasil, seu uso comecou a ser mais
difundido no final da década de 1970. Consiste no material oriundo da mistura entre a
brita graduada simples (BGS) com adi¢do de cimento numa propor¢do de 3 a 5% em
massa. Por apresentar aumento de resisténcia ao longo do tempo, a mistura

compactada apresenta retragdo, podendo levar ao aparecimento de fissuras.
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Experiéncias anteriores mostram que, se utilizada em base de pavimentos flexiveis,
tais fissuras podem aflorar na capa asfaltica, por tal motivo, a sua utilizacdo vem

sendo preferida em execucao de sub-base de pavimentos rigidos.

e Solo-cimento: material oriundo da utilizagdo de solo com a estabilizagdo quimica com
cimento Portland, com, segundo a DNER-ES 305 (DNER, 1997b), em geral, uma
porcentagem em massa superior a 5%, a fim de se obter um enrijecimento
significativo. Em misturas de solo e cimento que se tem como objetivo uma melhoria
parcial das propriedades fisicas da mistura, utiliza-se uma porcentagem em massa da
ordem de 3% de cimento, denominando-se assim a mistura de solo melhorado com
cimento. Experiéncias anteriores atestam que a base de solo-cimento, se executada
conforme ditam as normas vigentes, mostram-se bastante resistentes e duraveis. O
trafego deve ser liberado apds 14 dias de execugdo da base, para que se passe o tempo
de cura inicial do cimento utilizado. Esse tipo de material surge como uma boa opcao
para regides com escassez de pedreiras, onde ndo ha uma grande oferta de materiais
graidos. De forma a ter uma mistura mais econdmica, deve-se ter na mistura uma
fracdo de solo arenoso, pois, caso nao possua ou possua em baixas quantidades deste
tipo de solo, pode-se precisar de um percentual alto de cimento, além do surgimento

de possiveis retragdes.

e Solo-cal: material oriundo da utilizagdo de solo com a estabilizagdo quimica da cal,
utilizado em ocasides semelhantes em que se utiliza o solo melhorado com cimento.
Preferencialmente utilizado para execucdo de reforco de subleito e sub-bases.
Experiéncias anteriores mostram que a sua utilizacdo para base de pavimento ndo ¢
aceita por unanimidade pela comunidade cientifica e pelos profissionais da area,
devido ao fato de apresentar patologias em certos casos. Em solos argilosos,
principalmente, tém-se utilizado cal como estabilizante com grande sucesso, pois esses
solos possuem valores significativos de expansdo, e ao serem aditivados com cal, tais

valores sdo reduzidos, além de ocorrer um incremento na resisténcia.

2.3.2 Materiais Alternativos

Em certas regides brasileiras, como, por exemplo, nas regides Norte e Centro-Oeste, hd a

disponibilidade de solos naturais do tipo lateriticos, que proporcionam valores caracteristicos
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de resisténcia e deformabilidade bastante satisfatorios para a sua utilizagdo na construgdo de
pavimentos. Diante disso, por muitos anos, ndo se via a necessidade de se buscar novas

tecnologias para a execucgdo desses tipos de obras.

Com o passar dos anos, o aumento do rigor de licenciamentos ambientais quanto as formas de
extracdo de materiais naturais, o inicio da propria escassez destes materiais disponiveis na
natureza, e, também, a necessidade de se ter obras sustentdveis — que visem impactar o meio
ambiente da menor maneira possivel — motivaram o desenvolvimento de estudos que tém

como principio a utilizagdo de materiais alternativos para execucao de obras de pavimentagao.

Os materiais alternativos se originam a partir da reutiliza¢do de residuos gerados a de outros

processos industriais. Dentre alguns exemplos, pode-se citar:

e Fosfogesso: residuo solido resultante da producdo de fertilizantes a base de fosfatos.
Tanto o gesso quanto o fosfogesso compartilham em sua composi¢do o mesmo
componente principal, o sulfato de calcio. O fosfogesso, por sua vez, possui
quantidades significativas de impurezas, ¢ os métodos conhecidos hoje para sua
purificacdo sdo bastante onerosos, ficando invidvel economicamente sua utilizagdo
como um gesso comum. Por isso, a maior parte dos residuos de fosfogesso gerados
sdo estocados em campo aberto, trazendo problemas de uso do espago e possiveis
contaminagdes ao meio ambiente com os metais pesados e elementos radioativos
presentes em sua composi¢do. A utilizacdo do fosfogesso para a execugdo de base e
sub-base de pavimentagdo surge como uma destinacdo adequada para uma grande
quantidade de material. Contudo, geralmente o fosfogesso apresenta baixa resisténcia
a compressao simples e pouca durabilidade quando sujeito somente a estabilidade
mecanica devido a compactagdo (GUTTI et al., 1996). A fim de se corrigir tais
deficiéncias na utilizagdo deste tipo de material, suas propriedades mecéanicas vém
sendo objeto de varias pesquisas, como, por exemplo, Kobayashi e Parreira (2001),
que estudaram a influéncia do tipo de cimento Portland como estabilizacao quimica e
a sua influéncia na expansibilidade das misturas. O estado do Goias, por possuir como
base econdmica a agricultura, acaba gerando um grande volume de fosfogesso
(ortundo do processo de fabricagao de fertilizantes), o que, de certa forma, corrobora
para uma viabilidade econdmica de sua utilizagdo na pavimentagdo da regido. Rezende
et al. (2016a) realizaram um estudo acerca das caracteristicas fisicas e mecanicas de

amostras com diferentes misturas, com fra¢des de fosfogesso e solo adquiridos na
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propria regido de estudo (Catalao-GO), além de cal e cimento, para execucdo de sub-
base e base de pavimento. O estudo revelou a viabilidade técnica inicial da utilizagdo
de fosfogesso em camadas de pavimentos flexiveis, para grandes fragdoes de

fosfogesso na mistura (aproximadamente 90%).

e Residuo da Construcdo e Demolicado Reciclado (RCDR): A construcao civil
brasileira ¢ um setor que, devido ao modelo construtivo adotado, aliado a pouca
qualificacdo da mao-de-obra e a falta de conscientizacdo ambiental, é responsavel pela
geracdo de uma parcela significativa de residuos solidos urbanos. Estima-se que em
grandes centros o volume de Residuo da Constru¢ao e Demoligao (RCD) chega até a
60% do volume total de residuos urbanos gerados. Segundo a resolu¢do N° 307 do
CONAMA (2002), os residuos do tipo RCD sdo classificados em quatro tipos de
classe: A, B, C, D. Os de classe A sdo os residuos possiveis de reutilizagdo ou
reciclagem como agregados para pavimentacdo e outras obras de infraestrutura,
edificacdes e processo de fabricagdo de pegas pré-moldadas de concreto. Para a
utilizacdo do RCD em pavimentacdo ¢ necessario que ele passe por um processo de
trituracdo, de forma que seus fragmentos tenham tamanhos mais proximos da
uniformidade, tornando-se assim um RCDR. A NBR 15116 (ABNT, 2004) recomenda
para o uso do agregado reciclado em reforco do subleito e sub-base valores de Indice
de Suporte California (ISC) maiores que 12% na energia do Proctor normal e 20% na
energia do Proctor intermediario e expansibilidade menor que 1,0%. Em base de
pavimentos para vias de trafego com N < 10, o ISC tera valor maior que 60% e uma
expansibilidade menor que 0,5%. Em Goiania-GO, este tipo de material ja foi
utilizado para execu¢do de uma pista experimental, em camadas de sub-base (83%
agregado reciclavel e 17% argila lateritica) e base (75% agregado reciclavel e 25%
argila lateritica). Esta pista, submetida a condi¢des de trafego real e a acdo climatica,
foi monitorada durante 8 anos por Rezende et al. (2016b), a partir de ensaios com a
viga Benkelman, observou-se um aumento nos valores dos deslocamentos, mas com
niveis satisfatdrios e similares aos medidos em pavimentos convencionais construidos
com materiais granulares. Foi realizada também uma retro analise que apresentou bons
valores de MR para estas camadas. Com tais dados apresentados no artigo
desenvolvido por Rezende et al. (2016b), pode-se concluir que o agregado reciclavel
pode apresentar caracteristicas similares aos de materiais granulares naturais

tradicionalmente utilizados.
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Residuos de rochas ornamentais (RRO): Atualmente, existem poucas opcdes de
reutilizagdo deste residuo, e o seu descarte ¢ bastante oneroso e agressivo ao meio
ambiente. Diante disso, considerando a possibilidade de sua utilizagdo em grande
escala, estudos se desenvolvem a fim de utilizar tais residuos na pavimentagao. Dias et
al. (2016) avaliaram o uso do solo cimento com adi¢gdo de residuo de rochas
ornamentais em pavimentos rodoviarios, com amostras compostas por misturas de
solo natural, rochas ornamentais (20%) e parcelas de cal ou cimento Portland (5 ou
10%). Os resultados obtidos a partir da compressao simples mostraram melhor efeito
nas amostras aditivadas com cal, com valor médio de 1,56 MPa (para misturas com
10% de cal), ficando abaixo do valor de referéncia de 2,1 MPa — fixado pela norma
143 (DNIT, 2010) para solos estabilizados quimicamente. Felix e Almeida (2014)
realizaram um estudo para investigar a utilizacao de residuos de rochas ornamentais na
fabricagdo de concreto asfaltico, no qual obtiveram valores médios de volume de
vazios de 5,69%, fora do intervalo entre 3 a 5% — que descreve a norma 031 (DNIT,
20006). Ja os resultados quanto a estabilidade, fluéncia Marshall e resisténcia a tragdo
por compressdo diametral foram satisfatorios e atenderam ao minimo exigido por

norma.

RAP: Conhecido também como asfalto fresado, gerado a partir do corte do pavimento
para manutencdo. Por possuir material nobre em sua composi¢ao, o RAP ¢ bastante
valioso e nao deve ser desperdicado ou subutilizado em sua fungdo. Taha et al. (2002)
desenvolveram um estudo para investigar a utilizacdo de RAP estabilizado
quimicamente com cimento Portland em base e sub-base de pavimentagdo, no qual
dosaram varias amostras com porcentagens variadas de RAP (70 a 100%) e cimento (0
a 7%). Como resultado, concluiram que o uso de RAP ¢ tecnicamente viavel e com a
adicdo de cimento hd um incremento considerdvel de resisténcia (modulo de
resiliéncia), necessitando assim de espessuras menores de base. Maia et al. (2014)
executaram a caracterizagao do material obtido pela reciclagem de pavimentos a partir
de um estudo de caso para manuten¢do de pavimento na cidade de Curitiba-PR, com a
execucdo de base a partir da utilizagdo de recicladora, com uma dosagem entre o
material fresado e adi¢do de 6% em massa de cimento Portland. Com os resultados
obtidos, concluiu-se que o material apresentou resisténcia satisfatéria (entre 3,5 e 8,0
MPa), baixo teor de finos, com limites de plasticidade e liquidez adequados conforme

norma. Uma destinacdo mais nobre que esse material poderia receber seria a sua
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utilizagdo nas camadas mais superiores do pavimento, como o proprio revestimento
asfaltico. Porém, para tal processo necessita-se de grande quantidade de tecnologia
associada, com a utilizagdo de equipamentos bastante caros ou até mesmo o
processamento deste material em usinas — por isso tais processos nao sao amplamente

realizados hoje no Brasil.

2.4 CRITERIOS A SEREM ATENDIDOS

Os materiais utilizados para constituir a base de pavimentos estabilizada
granulometricamente, com exce¢ao de minério de ferro e outros solos lateriticos — quando
submetidos aos ensaios de caracterizagdo, por meio da ME 080 (DNER,1994a), ME 082
(DNER, 1994b) e ME 122 (DNER, 1994c), e equivalente de areia, segundo a ME 054
(DNER,1997¢c) — devem atender a certos limites de desempenho.

Segundo o DNIT (2010b), as seguintes caracteristicas devem ser observadas:

a) Sua composicdo granulométrica devera satisfazer a alguma das faixas (A, B, C, D
ou E) de acordo com o numero de trafego “N” calculado segundo a metodologia do
The United States Army Corps of Engineers (USACE). A granulometria de cada

faixa esta apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Faixas de acordo com a granulometria (DNIT, 2010b).

Tipos de Penciras Para N >5X 10° Para N <5X 10° Tolerancias
A B C D | E | F |dafaixade
Nome (mm) % EM PESO PASSANDO projeto

2" 50,8 100 100 - - - - +7
1" 25,4 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 9,5 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 4,8 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 | 10-100 +5
N° 10 2 15-40 20-45 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100 +5
N° 40 0,42 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 0,074 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +£2

b) Para o material que passa na peneira n° 40, o limite de liquidez nao pode ser
superior a 25% e o indice de plasticidade ndo pode ultrapassar 6%. Caso o material
ndo esteja enquadrado nestes limites, o equivalente de areia deverd ser superior a

30%.
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¢) A porcentagem do material passante na peneira n° 200 ndo deve ser superior 2/3 da

porcentagem passante na peneira n° 40.

No Brasil, ainda se utiliza o Indice de Suporte California (ISC) para a caracterizagao
mecanica dos materiais de base e para o dimensionamento da estrutura de pavimentos. No
entanto, sabe-se que, atualmente, o mddulo de resiliéncia (MR) € o pardmetro mais indicado

para esse fim (BERNUCCI et al., 2010).

O ensaio de ISC ¢ feito com a aplicacdo de uma deformagdo lenta com tensdo crescente e
grandes deslocamentos. Essas condigdes nao correspondem ao estado de tensdes que atua no
pavimento devido ao trafego de veiculos, pois a aplicagdo de cargas, na realidade, ¢ de curta
duracdo e as deformagdes sdo rapidas e de menores propor¢des. Seed et al.’ (1955 apud
BERNUCKCI et al., 2010) afirma que no estado de tensdo real nos pavimentos, as cargas em
movimento sobre a estrutura sdao aplicadas, em geral, em fracdes de segundos. Sdo cargas
repetidas com intensidade e frequéncia diferentes que geram pequenos deslocamentos, bem

menores que 0,1 polegada.

Ainda segundo Seed et al.* (1955 apud BERNUCCI et al., 2010), solos com comportamentos
diferentes sob cargas repetida podem apresentar o mesmo ISC. Isso mostra que esse
parametro ndo consegue representar com muita exatiddo o comportamento do solo, fazendo
apenas uma aproximacdo do desempenho do pavimento. Por este motivo, o emprego do
modulo de resiliéncia (MR) para dimensionamento de pavimentos tem crescido no mundo,
pois neste o método de carregamento € por aplicagdo de cargas repetidas com diferentes

intensidades e aplicadas sob curto periodo de tempo, semelhante ao que ocorre na realidade.

O ensaio para obten¢do do ISC ¢ descrito pela norma ME 049 (DNER, 1994d). Segundo o
DNIT (2010b), a expansdo e o ISC devem ter os valores apresentados na Tabela 2.4, de

acordo com o numero de trafego “N”.

Tabela 2.4 - Limites para o ISC e expansdo (DNIT, 2010b).

Trafego ISC Expansio
Para N >5X 10° >80% <5%
ParaN <5X 10° >60% <5%

3 SEED, H.B.; CHAN, C.K.; MONISMITH, C.L. Effects of repeated loading on the strength and
deformation of compacted clay. In: ANNUAL MEETING HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1955. p. 541-
58.

4Idem 3.
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O MR ¢ obtido por meio do ensaio de compressao triaxial dindmico, também conhecido como
ensaio de cargas repetidas. A metodologia deste ensaio ¢ descrita na norma ME-134 (DNIT,
2010a). A analise do MR nao costuma ser feita de forma direta. Ele esta relacionado com a
rigidez do material e € um fator a ser analisado de acordo com o projeto de utilizagdo do
material. Segundo Bernucci ef al. (2010), o MR indica uma propriedade basica do material (se
aproxima do conceito de rigidez) que pode ser utilizada na analise mecanistica de sistemas de
multiplas camadas. Ele ¢ usado como entrada de dados para se calcular tensdes e deformacgdes

em diferentes pontos do pavimento.

O fluxograma apresentado na Figura 2.10 mostra quais sdo os fatores que alimentam o
programa que simula o comportamento da estrutura submetida a cargas dindmicas ao longo
do tempo. Nesse processo, admite-se determinadas espessuras e a partir delas sdo feitos
calculos das tensdes e deformagdes geradas pelas cargas. O estado de tensao-deformacao ¢
comparado aos valores limites estabelecidos para se verificar se o resultado ¢ aceitavel. Caso
ndo seja, o programa ¢ retroalimentado sucessivamente até que um resultado satisfatorio seja

atingido.

Figura 2.10 - Fluxograma de dimensionamento mecanistico de pavimentos (MEDINA; MOTTA, 2005).
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apenas fazendo uma andlise direta do valor de MR. Assim como ¢ feito no ISC, pode-se
utilizar como referéncia valores de MR de materiais com desempenho reconhecido presentes
na literatura. Com a comparacao do MR obtido no material experimentado com esses valores

de referéncia, pode-se ter uma previsao do seu desempenho.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados a relacdo dos ensaios e os materiais constituintes das misturas
que foram estudadas no trabalho. Sera descrita a forma e o local da coleta de cada material, a
composi¢ao de cada mistura, os procedimentos realizados em cada ensaio € as normas que

descrevem detalhadamente os mesmos.

3.1 MATERIAIS

Para este estudo, foram produzidas duas misturas com diferentes dosagens de cascalho
lateritico, asfalto fresado e residuo de granito. O programa experimental (compactagdo e
triaxial dinamico) foi realizado com as duas misturas e com o cascalho puro. A composi¢ao
de cada mistura estd apresentada na Tabela 3.1, em termos de massa na umidade

higroscopica.

Tabela 3.1 - Composi¢ao das misturas em massa.

Mistura | Mistura | Cascalho
1 2 puro
P6 de granito 5% 5% 0%
Asfalto fresado 40% 60% 0%
Cascalho 55% 35% 100%

Vale ressaltar que projeto similar a este, executado por Teixeira et al. (2017), foi
desenvolvido em paralelo, porém com dosagens diferentes, misturas com valores de 30% e
50% de asfalto fresado. Porcentagens escolhidas de forma a produzir resultados que englobam
uma maior variagdo de porcentagem de asfalto fresado nas amostras, a fim de analisar as

influéncias deste material no comportamento mecanico das misturas.

O asfalto fresado foi fornecido pela Agéncia Municipal de Obras de Goiania (AMOB). A
coleta foi realizada em um deposito desse material no patio da AMOB. Quanto a origem, os
depositos de asfalto fresado sdo compostos por materiais de diversos revestimentos do
municipio de Goiania, sendo que os materiais sdo depositados sem que haja controle ou
separagdo. Isso contribuiu para que houvesse uma grande variabilidade nas caracteristicas do

material nas pilhas.
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Essa grande variabilidade no material inspira maiores cuidados na coleta das amostras. Afim
de se obter uma amostragem que representasse bem o material depositado como um todo,
seguiu-se os procedimentos da norma PRO 120 (DNER, 1997) para realizar a coleta. Como
mostra a Figura 3.1, as amostras foram retiradas de diversos pontos distantes lateralmente nas

pilhas.

Figura 3.1 - Coleta do asfalto fresado.

A fresadora utilizada pela AMOB ¢ a Wirtgen W200. Apesar da agéncia reutilizar uma
pequena parte do material em aplicacdes especificas, como revestimento para estradas rurais,
o destino final da grande parte ¢ o descarte. Sendo assim, a fresagem realizada tem como
finalidade apenas a retirada do revestimento asféltico para fins de reparo, ou seja, ndo ha
preocupacdo com o0 processo e as caracteristicas de fresagem, pois o reaproveitamento do

material ndo ¢ uma prioridade.

O cascalho ¢ o mesmo estudado por Rocha (2016), proveniente da jazida utilizada na camada
de base na duplicacao de 19,3 km da GO-080. A coleta foi realizada em uma propriedade
rural nas coordenadas geograficas 16°11'46" Sul (latitude) e 49°1126" Oeste (longitude), no
municipio da cidade Ouro Verde de Goias, proxima a GO-433, como apresentado na Figura
3.2. Para esta coleta, foram seguidos os mesmos procedimentos adotados na coleta do asfalto

fresado.
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Figura 3.2 - Coleta cascalho (ROCHA, 2016).
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O residuo de rocha ornamental utilizado neste estudo foi o p6 de granito, doado por uma

industria de exploragdo de rochas ornamentais em Vila Velha — ES.

Esse residuo ¢ proveniente do corte de grandes blocos de rochas de granito. O material pode
ter suas caracteristicas alteradas de acordo com o processo de corte. Sdo realizados,
principalmente, dois tipos de corte: com granalha de aco ou com serra diamantada. Quando o
corte ¢ feito com granalha de aco, ocorre o desgaste da granalha, liberando particulas de aco
que caem e se misturam ao residuo da rocha, que se torna entdo um residuo contaminado com
aco. J& no caso da serra diamantada, esta ¢ constituida por material (diamante sintético) que
apresenta dureza bastante superior a dureza da rocha. Dessa forma, nao ha desgaste da serra
durante o processo de corte e o pd de granito ndo ¢ contaminado com material. O material
utilizado neste trabalho ¢ referente ao segundo tipo de corte, sendo, entdo, um residuo de

granito puro (Figura 3.3).

Figura 3.3 — P6 de granito.
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3.2

METODOS

Os ensaios realizados neste estudo tiveram como proposito fazer uma caracterizagao basica

dos materiais utilizados e obter o Modulo de Resiliéncia (MR) do cascalho e das misturas.

A Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados, bem como os materiais que foram ensaiados.

Tabela 3.2 - Ensaios realizados.

Ensaio Residuf) de | Asfalto Cascalho Mistura | Mistura Norma do Ensaio
Granito fresado 1 2
Granulometria X X ME-083 (DNER, 1998)
Massa especifica X X Normas Variadas
Teor de betume X ME-053 (DNER, 1994¢)
Compactacio X X X ME-164 (DNIT, 2013)
Triaxial dindmico X X X ME-134 (DNIT, 2010a)

Antes de se iniciar o programa experimental, as amostras coletadas de cada material foram
misturadas para se obter uma Unica amostra homogénea de cada material. Essas amostras
foram entdo espalhadas sobre bancadas na parte exterior do Laboratdrio de Geotecnia da UFG
para que secassem até atingir a umidade higroscopica, como apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Secagem prévia de amostras.
—— 2 -

Sempre que foi necessario retirar amostras do material ou subdividir amostras, fez-se o

processo de reducdo de amostras descrito no PRO-199 (DNER, 1996). Esse processo tem

como intuito a obtencdo de subamostras representativas.
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Para tanto, foram realizados dois procedimentos. Em algumas ocasides foi feito o
quarteamento manual com auxilio de pa, enxada e lona e em outras ocasides utilizou-se o

separador mecanico, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Quarteamento mecanico e manual.

Nos proximos subitens serdao descritos os procedimentos realizados em cada ensaio.

3.2.1 Granulometria

A andlise granulométrica do asfalto fresado e do cascalho foram realizadas com base na

norma ME-083 (DNER, 1998).

Como a quantidade de material para esse ensaio ¢ grande, foi necessario utilizar o jogo de
peneiras quadradas grande. Por este motivo, esse ensaio foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construgao da UFG, pois s6 14 havia um vibrador compativel com peneiras dessa

dimensdo.

Apo6s o material ter sido submetido a secagem em temperatura ambiente por periodo superior
a 7 dias, ele foi transportado até o referido laboratorio, onde foi feita a pesagem da amostra e
determinada a massa inicial. Verificou-se que as massas das amostras atendiam ao minimo de
10 kg, estabelecido pela Tabela 3.3, considerando que a dimensdo maxima do asfalto fresado

e cascalho ndo ultrapassaria 25 mm.
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Tabela 3.3 - Amostra minima para granulometria (DNER, 1998).

Dimensao maxima | Massa minima da
caracteristica do amostra de ensaio
agregado (mm) (kg)
9,5 5,0
19,0 7,0
25,0 10,0
38,0 15,0
50,0 20,0

Determinada a massa inicial, partiu-se para o peneiramento. Como a quantidade de peneiras a
ser utilizada era grande, o processo foi divido em etapas. Como mostra a Figura 3.6, em cada
etapa utilizou um jogo de no maximo 6 peneiras, afim de que chegasse vibracao suficiente até
na peneira superior. Assim, processou-se 0 peneiramento, passando o material primeiro nas
malhas de maior de dimensdo e depois nas de menor dimensdo. O material retido em cada

peneira foi pesado e os calculos feitos conforme a norma ME-083 (DNER, 1998).

Figura 3.6 - Peneiramento mecanico.

Para os ensaios com o material fresado e o cascalho foram utilizadas peneiras de malhas
diferentes. Afim de se obter um resultado mais detalhado e abrangente para o asfalto fresado,
usou-se o jogo de peneiras com malhas da série normal, adicionado das malhas previstas para

determinagdo da faixa granulométrica da base pela ES-141 (DNIT, 2010). As malhas
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utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.4.

Jé& para o cascalho, a intencdo inicial era fazer uma comparagao com os resultados obtidos por
Rocha (2016) e verificar a semelhanga ou nao dos materiais estudados. Para tanto, utilizou-se
apenas as malhas previstas para determinacdao da faixa granulométrica da camada de base,
pois a partir delas ¢ possivel dividir o material em pedregulho, areia e finos de acordo com as

especificagdes do DNIT.

Tabela 3.4 - Malhas das peneiras utilizadas para analise do asfalto fresado.

Malhas da Malha§ par~a
série normal determlfla(;ao
da faixa
3n
on
112"
1"
3/4"
3/8"
N° 4
Ne 8
N° 10
N° 16
N° 30
N° 40
N° 50
N° 100
N° 200

3.2.2 Massa Especifica

Para a determinagdo da massa especifica do asfalto fresado, foram utilizados métodos
diferentes, afim de se determinar qual o mais ideal. No primeiro, o material foi ensaiado na
sua forma natural, sem quebra dos torrdes/aglomerados de material. Ja no segundo foi feito o

debulhamento/quebra do material.

No primeiro método foi necessario peneirar o material e dividi-lo em duas por¢des, uma
constituida do material retido na peneira 4,8mm (N°4) e outra constituida do passante (Figura
3.7). Para a amostra de agregado gratdo (retida na peneira 4,8mm) foi realizado o ensaio de

balanca hidrostatica, como descrito na norma ME-195 (DNER, 1997¢) e para a amostra de
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agregado miudo (passante na peneira 4,8mm) foi realizado o ensaio com picndometro, como

descrito na norma ME-084 (DNER, 1995).

Figura 3.7 - Asfalto fresado retido e passante na malha 4,8mm.

O segundo método, feito com material debulhado, constitui da determinagdo da densidade
através do ensaio conhecido como Rice Test, como descrito na norma T-209 (AASHTO,
2015). Este ¢ o ensaio geralmente utilizado para se determinar a densidade de misturas

asfalticas.

Para a determinagdo de sua densidade, o granito foi considerado como material finamente
pulverizado, procedendo-se assim para o ensaio com frasco de Le Chatelier, conforme a
norma ME-085 (DNER, 1994f). Todos os ensaios citados neste capitulo foram realizados no
Laboratorio de Asfalto da UFG.

3.2.2.1 Balanca Hidrostatica e Ensaio com Picnometro

O ensaio de balanga hidrostatica foi iniciado com a secagem da amostra até constancia de
massa em estufa a 110°C. Depois o material foi resfriado em temperatura ambiente por 2h e,
posteriormente, foi imerso em uma bacia com agua na temperatura ambiente por um periodo

de cerca de 24h.

Apos o tempo de imersdo, a amostra saturada foi retirada da bacia e seca superficialmente
com um pano, como mostra a Figura 3.8. Esse processo foi realizado no menor tempo
possivel, afim de evitar a perda de 4dgua dos poros do material. O material foi pesado,

determinando-se assim a massa na condi¢ao saturada superficie seca (B).
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Figura 3.8 - Secagem superficial.

Depois o material foi transferido para um recipiente vazado (Figura 3.9) e imerso novamente
em uma bacia com 4agua na temperatura ambiente. O recipiente, foi acoplado ao prato da
balanga por meio de uma haste metalica. A balanga j4 havia sido tarada com o peso do

recipiente submerso. Fez-se entdo a leitura da massa da amostra submersa (C).

Figura 3.9 - Tara do recipiente e transferéncia da amostra.

e

Por fim, a amostra foi seca até constincia de massa em estufa a 110°C e pesada,

determinando-se assim a massa do agregado seco (A).
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Foi calculada a massa especifica (y) e a absor¢do (a) pelas Equagdes 3.1 e 3.2,

respectivamente:

(3.1)

= 9,81

B—A (3.2)

onde:

A = massa da amostra seca, em g;

B = massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em g;
C = massa da amostra imersa, em g;

vg = massa especifica do agregado graudo, em kN/m’;

a = absor¢ao do agregado, em porcentagem,;

A quantidade de material utilizada para este ensaio foi de 5,125 kg, superior a amostra

minima de 4 kg estabelecida conforme dados da Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Amostra minima para ensaio com balanca hidrostatica (DNER, 1997¢).

Dimensio maxima Massa minima da
caracteristica do agregado | amostra de ensaio

(mm) (kg)

12,5 ou menor 2,0

19 3,0

25 4,0

38 5,0

50 8,0

O ensaio com picndmetro foi realizado com trés amostras de 250g cada. Essas amostras foram
retiradas de uma amostra maior de material passante na peneira 4,8mm e retido na 0,075mm,

que ja havia passado por processo de secam em estufa a 110°C.
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O primeiro passo neste ensaio foi a pesagem dos picndmetros vazios, obtendo suas massas
(a). Depois as amostras foram transferidas para os seus respectivos picnometros e foi feita a
pesagem, obtendo-se a massa do picndmetro mais amostra (b). Depois foi adicionado agua
destilada até cobrir, com excesso, todo o material dentro do frasco. Como mostra a Figura
3.10, os frascos foram entdo transferidos para uma chapa aquecida a 300°C. A é4gua foi
aquecida até a fervura e mantido assim por um periodo de 25 minutos, afim de expulsar todo
o ar presente nos poros do asfalto fresado. Nesse periodo, o frasco foi agitado de 3 em 3

minutos afim de evitar o superaquecimento do conteudo.

Figura 3.10 - Aquecimento do material.

e @&
W

Depois de terminado o processo de expulsdo do ar, os picndmetros foram deixados em
descanso, resfriando até atingir a temperatura ambiente. Apos o resfriamento, foi adicionado
mais adgua destilada aos frascos, até atingir a linha de marcagao. Foi entdo pesado o conjunto

[IPN4)

contendo picndmetro, amostra e dgua destilada, obtendo a massa “c”.

Por fim, descartou-se o contetido e lavou-se os picnometros, que entdo foram preenchidos

com agua destilada até a marcacgdo e pesados (Figura 3.11), obtendo o valor de massa “d”.
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Figura 3.11 - Picnémetro com agua até na marcagao.

A densidade real do agregado foi calculada conforme a Equacao 3.3:

b—a (3.3)
(d—a)—(c—b)

ym = 9,81 x

onde:

ym = densidade real do agregado miudo, em kN/m?;
a = massa do picnometro vazio e seco, em g;

b = massa do picnOmetro mais amostra, em g;

¢ = massa do picndmetro mais amostra e dgua, em g;

d = massa do picndmetro cheio de agua, em g.

3.2.2.2 Rice Test

Antes do inicio do ensaio, uma amostra de cerca de 8kg de asfalto fresado foi aquecida em
estufa a 110°C, com o objetivo de amolecer o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) para
facilitar o processo de debulhamento do material. Apos o material ser debulhado com as maos

com auxilio de luvas, foram separadas para o ensaio trés amostras de 1250g cada.
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O Rice Test ¢ realizado com auxilio de um recipiente metalico denominado kitassato, como
mostra a Figura 3.12. O ensaio iniciou-se com a pesagem do kitassato vazio e seco (a). A
amostra foi entdo transferida para o recipiente e foi feita novamente a pesagem (b). Depois
adicionou-se agua destilada a amostra cobrindo-a com excesso. O conjunto foi levado até a
mesa agitadora, onde foi acoplada a mangueira da bomba de vacuo a tampa do kitassato
(Figura 3.13). Foi entdo aplicado um vécuo superior a 5S0mmHg por 10 minutos, afim de

expulsar todo o ar dos poros do material.

Figura 3.12 - Kitassato sem tampa.

O préximo passo foi preencher o kitassato totalmente com agua destilada. Este preenchimento
¢ feito com a tampa fechada. Como mostra a Figura 3.14, colocou-se a dgua através de um
funil acoplado na tampa e o ar dentro do recipiente foi expulso por outro orificio. Tomou-se
bastante cuidado para expulsar todo o ar do recipiente, pois ele precisa estar totalmente cheio
com agua. Para tanto, utilizou-se um martelo de borracha para bater na lateral do kitassto,
expulsando as bolhas de ar que ficam aderidas a parede. Foi entdo feita a pesagem do

kitassato cheio com amostra e dgua (c).
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Figura 3.14 - Preenchimento com agua.

Por fim, o conteudo do kitassato foi descartado, ele foi lavado, enxuto e preenchido com agua
destilada com o mesmo procedimento descrito anteriormente. Foi feita entdo a pesagem do
kitassato cheio de agua (d). Observa-se, ainda, que todas as pesagens foram feitas com

kitassato e tampa.

Tirou-se também a temperatura da dgua com a finalidade de definir a densidade correta da

mesma.

A massa especifica maxima teodrica (ymax) foi calculada pela Equacao 3.4:

b-a (3.4)

yméx = 9,81 XmX Ya

onde:

ymax = massa especifica maxima teorica, em g/cm?;

ya = massa especifica da agua na temperatura determinada, em g/cm?;
a = massa do kitassato vazio e seco, em g;

b = massa do kitassato mais amostra, em g;

¢ = massa do kitassato mais amostra e 4gua, em g;

d = massa do kitassato cheio com agua, em g;
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3.2.23 Ensaio com Frasco de Le Chatelier

Para o ensaio de massa especifica com frasco de Le Chatelier, separou-se duas amostras de
60g de po de granito seco em estufa, conforme estabelecido pela norma ME-085 (DNER,
1994f).

O ensaio iniciou-se com a adi¢do de querosene ao frasco de Le Chatelier até atingir um nivel
entre as graduacdes de 0 e 1 ml. Enxugou-se as paredes internas do frasco acima do nivel de
querosene com auxilio de um papel toalha dobrado e levou-se para o banho d’agua a 25°C
(Figura 3.15). O frasco permaneceu no banho d’agua por 30 minutos, afim de garantir que o
fluido atingisse a temperatura de 25°C. Apos isso, fez-se a medicdo do nivel superior do

querosene no Le Chatelier (Figura 3.16).

Figura 3.15 - Frasco de Le Chatelier no banho d’agua.

Figura 3.16 - Leitura do nivel superior do querosene.

=4 \
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Depois de feita a primeira leitura, transferiu-se a amostra de 60 g de p6 de granito para frasco
com querosene. A amostra foi adicionada aos poucos, tomando cuidado para que o material
nao aderisse as paredes internas acima do liquido (Figura 3.17). O Le Chatelier foi entdo
tampado e agitado com movimentos circulares. A agitacao se estendeu até¢ que o liquido
parasse de soltar bolhas, o que indicou que todo o ar do material foi expulso. Repetiu-se o

processo de banho d’4agua e procedeu-se com a segunda leitura do nivel superior do liquido.

Figura 3.17 - Adicdo da amostra de p6 de granito.

A massa especifica (i) do pé de granito foi calculada através da Equagao 3.5:

_ M (3.5)
= 98lxoy

onde:

u = massa especifica do p6 de granito, em kN/m?;

M = massa da amostra, em g;

L1 = Primeira leitura do nivel superior do liquido, em ml;

L2 = Segunda leitura do nivel superior do liquido, em ml.
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3.2.3 Teor de Betume

As amostras utilizadas para a determinagao do teor de betume foram produzidas a partir da
mesma amostra de 8 kg e seguiram os mesmos procedimentos de debulhamento realizados
para o Rice Test. Foram produzidas trés amostras secas em estufa de 1000g cada, as quais

foram deixadas na estufa a 110°C até no momento do ensaio.

Esse ensaio tem a inten¢do de descobrir qual porcentagem de betume foi utilizada para fazer a
mistura asfaltica. Neste estudo, ele foi realizado por meio do Rotarex, conforme a norma ME-
053 (DNER, 1994e). O solvente utilizado foi o tricloroetileno. Como mostra a Figura 3.18, a
amostra foi transferida para o prato do Rotarex junto com 150 ml de tricloroetileno e foi
tampado o prato, deixando a mistura 15 minutos em descanso para que o solvente comecasse
a fazer efeito. Depois foi girada a manivela do Rotarex, fazendo o prato girar. O solvente,
devido a forca centripeta, percola toda a amostra até sair por um orifico na extremidade lateral

do prato (Figura 3.19).

Figura 3.18 — Rotarex com amostra no prato.
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Figura 3.19 - Descarte de solvente com betume.

Depois da maior parte do solvente ser eliminado, adicionou-se uma nova por¢ao de 150ml e
voltou-se a rotacionar o equipamento. Esse processo foi repetido até que o solvente eliminado

pelo orificio saisse claro, indicando que todo o betume do material fora extraido.

A amostra, ja sem o betume, foi entdo transferida para um recipiente como mostra a Figura
3.20 e colocada em estuda a 110°C para secagem até constancia de massa. Foi feita entdo a

pesagem do material seco.

Figura 3.20 — Material ap6s extracdo do betume.

A porcentagem de betume foi calculada pela Equacao 3.6:
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_Po—Pf (3.6)

100
Po x

p

onde:

p = porcentagem de betume, em porcentagem;

Po = Massa inicial da amostra seca, em g;

Pf= Massa da amostra seca apds a extragdo do betume, em g.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Asfalto da UFG.

3.2.4 Compactacio

A compactacdo ¢ um ensaio realizado para se descobrir a umidade 6tima de compactagdo e o
peso especifico aparente seco maximo de cada material. Neste estudo, foi necessario saber
esses dados para confeccionar os corpos-de-prova (CPs) para o ensaio de triaxial dinamico.
Esse ensaio foi realizado com as duas misturas e com o cascalho puro, fazendo-se cinco CPs

de cada material para determinar suas curvas de compactagao.

Para este ensaio, a norma ME-164 (DNIT, 2013) estabelece que deve ser feita a substituicao
de todo o material com didmetro maior que 19mm. Sendo assim, os materiais cascalho e
fresado a serem utilizados neste ensaio € no ensaio triaxial foram peneirados na malha de
19mm. Foi pesado, anotado a massa do material retido e depois ele foi descartado. O material
passante foi guardado. Um material extra foi passado nas peneiras de 19mm e 4,8mm.
Coletou-se o material retido na malha 4,8mm, que foi utilizado para substituir aquele
descartado, usando a mesma massa. Dessa foram, foi feita a substitui¢do, em massa, do

material superior a 19mm por material entre 4,8mm e 19mm.

A primeira fase do ensaio constitui-se da preparagao das misturas. Seguindo o que ¢ sugerido
pelo ME-164 (DNIT, 2013), decidiu-se que cada amostra seria fabricada com 7 kg de

material, ou seja, cada mistura teria 35 kg.

A preparagdo das duas misturas foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi feita a dosagem

e mistura do cascalho e asfalto fresado (Figura 3.21). Como essa etapa ndo inclui o p6 de
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granito, foi necessario fazer uma correcio nas porcentagens de cada material, como mostra a
Tabela 3.6. Com essas porcentagens foi calculada a massa necessaria de cada material,
também apresentado na Tabela 3.6. Considerou-se 36 kg para a massa total com finalidade de

deixar uma sobra, pois ha perda de material durante o quarteamento manual.

Figura 3.21 - Mistura de cascalho e asfalto fresado.

Tabela 3.6 - Dados da pré-mistura de cascalho e asfalto fresado.

Cascalho Asfalto Massa total da | Massa cascalho | Massa asfalto

fresado mistura (kg) (kg) fresado (kg)
Mistura 1 42% 58% 36,000 15,158 20,842
Mistura 2 63% 37% 36,000 22,737 13,263

Depois de feita essa mistura parcial, ela foi quarteada (Figura 3.22) e foram separadas cinco
amostras parciais de 6,650 kg, conforme a Tabela 3.7. A segunda etapa baseou-se na mistura
de 350g de pd de granito em cada amostra parcial com auxilio de uma bandeja metalica e
desempenadeira, como mostra a Figura 3.23. Assim, foram formadas as cinco amostras

definitivas de 7 kg, para cada mistura.

Tabela 3.7 - Dados da mistura com p6 de granito.

Cascalho + P6 de Massa total de Massa cascalho + Massa pé de

asfalto fresado | granito cada amostra (kg) | asfalto fresado (kg) | granito (kg)
Mistura 1 95% 5% 7,000 6,650 0,350
Mistura 2 95% 5% 7,000 6,650 0,350
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Figura 3.22 - Quarteamento da pré-mistura.

Para o cascalho puro, foram separadas cinco amostras de 7 kg utilizando-se o separador

mecanico.

A segunda fase baseou-se no umedecimento das amostras. Para tentar presumir a umidade

otima de compactacao, foram adicionadas por¢des de 4gua com massa igual a 2% da massa da
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amostra (140g), como mostra a Figura 3.24. Cada porcdo foi adicionada e o material
misturado, até que chegasse a um ponto em que o material ndo conseguisse mais absorver a
agua. Quando a material chega ao ponto de ficar visivelmente encharcado e sobra agua no
fundo da bandeja, pressupde-se que a umidade esta logo acima da 6tima. Sendo assim,

adotou-se essa umidade como a o6tima.

Figura 3.24 - Adicdo de agua.

Essa amostra umidificada na condi¢do 6tima presumivel foi denominada de amostra 3, que
deu origem ao corpo-de-prova 3. A amostra 2 foi umidificada 2% abaixo da umidade 6tima
presumivel e a amostra 1, 4% abaixo. J4 a amostra 4 foi umidificada 2% acima e a amostra 5,

4% acima.

Apesar do material ndo ter muitos finos — o que dificulta a homogeneizagdo quanto a dgua —
tomou-se o cuidado de ensacar as amostras, fechéa-las e deixa-las em descanso por 18h, afim

de garantir que a agua se distribuisse por igual.

A terceira fase foi o processo de compactagdo. Utilizou-se o cilindro do tamanho grande, pois
o material ¢ granular. A energia definida foi a Proctor intermedidria, que ¢ a comumente
utilizada em obras rodoviarias de vias de médio e grande trafego, fazendo entdo 5 camadas

por corpo-de-prova com 26 golpes por camada.

O primeiro passo foi tirar as medidas da altura, largura e massa do cilindro. Depois o cilindro
foi encaixado no suporte, foi colocada a coroa sobre o cilindro e um papel filtro no seu fundo.

Foi colocado a primeira porcao de material € compactada a primeira camada (Figura 3.25),
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tomando cuidado para que os golpes fossem bem distribuidos sobre toda a superficie. Depois
escarificou-se, com a ponta da faca, a superficie da camada para melhorar a adesdo com a
proxima camada. Com um bastdo marcado, verificou se a camada estava na altura correta
(Figura 3.26), pois caso necessario, coloca-se menos ou mais material nas camadas
sucessoras, controlando assim a altura do corpo-de-prova. Depois, colocou-se a segunda
por¢do de material e repetiu-se todo o processo para produzir a segunda camada. Repetiu-se
tudo até completar as cinco camadas, sendo que na ultima foi colocado um excesso de

material para garantir a altura do CP.

Figura 3.25 - Compactagao.
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Figura 3.26 - Verificagdo da altura do corpo-de-prova.

Com uma régua biselada, rasou-se o CP, para que ele ficasse exatamente com a altura do
cilindro. O material granular acabava sendo extraido com o processo de biselamento (Figura
3.27), deixando buracos na superficie. Tomou-se entdo o cuidado para tampar esses buracos
utilizando o material que sobrava, que era primeiro passado na peneira 4,8 mm para retirar os
pedriscos (Figura 3.28). Todo o processo de biselamento era repetido até que a superficie do

CP estivesse bem nivelada e preenchida.
Figura 3.27 - Biselamento.

iy
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Figura 3.28 - Concerto da superficie do corpo-de-prova.

O cilindro foi transportado até a balanca e foi tirada a massa do cilindro mais CP (Figura
3.29). Partiu-se entdo para a extracdo do CP com auxilio de um extrator, como mostra a
Figura 3.30. O CP extraido foi colocado na bandeja metalica e partido, o material que fica no
meio foi recolhido e colocado em trés capsula previamente pesada, para determinacao de sua
umidade. As capsulas mais material umido foram pesadas e colocadas para secagem em
estufa a 110°C por 48 horas. Depois desse periodo, tirou-se a massa das capsulas mais
material seco e determinou-se a umidade pela Equacao 3.7:

_ Mo - Mf (3.7)

1
o x 100

w

onde:
w = teor de umidade, em porcentagem,;
Mo = Massa do solo umido, em g;

Mf = Massa do solo seco, em g.
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Figura 3.29 - Pesagem do cilindro mais corpo-de-prova.

O peso especifico aparente seco de cada corpo-de-prova compactado foi calculado pela

Equacao 3.8:

Pcp 100 (3.8)

= 9,81
s =98Llx G X o0+ w

onde:
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vs = peso especifico aparente seco, em kN/m?;
Pcp = massa do corpo de prova, em g;

Vcp = volume do corpo de prova, em g;

w = teor de umidade, em porcentagem.

Este ensaio foi realizado no laboratorio de Mecéanica dos Solos da UFG.

3.2.5 Modulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio triaxial dindmico para obtencdo do mddulo de resiliéncia (MR) foi realizado no
Laboratorio de Solos Nao Saturados da UFG. Os ensaios foram realizados numa prensa
UTM-30 (Figura 3.31), seguindo as orientagdo e especificacdes da norma ME-134 (DNIT,
2010a).

Figura 3.31 - Equipamento UTM-30, utilizado para ensaio triaxial dindmico.

A preparagao das amostras foi realizada de forma semelhante ao feito para compactagao, cada
mistura e o cascalho foram compostos com 3 amostras de 7 kg cada. Sendo que todo o
material retido na peneira 19 mm foi retirado e substituido, por mesma massa, com material

retido entre as peneiras 4,8 mm e 19 mm.

SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A. Capitulo 3



Estudo da aplicacdo de asfalto fresado e residuo de rocha ornamental como... 65

Por se tratar de um material com bastante fragdo granular, a norma especifica que esse ensaio
seja realizado com um corpo de prova com dimensdes de 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura. Entretanto, o Laboratorio de Solos Nao Saturados da UFG nao dispunha de cilindro
com tais dimensdes. Nesse caso, os corpos de prova foram compactados nas dimensdes de 10
cm x 20 cm. Sendo assim, de forma a produzir um corpo de prova estavel e sem grandes
nichos de vazios aparentes, teve-se que utilizar somente o material passante da peneira 19
mm, fato este que excluiu do ensaio grande parte da fracdo granular das misturas, o que
acabou alterando a granulometria original do material, e também a resisténcia mecanica,

tendo em vista que a parte granular do material possui grande rigidez.

A partir da obtencdo dos valores de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo,
executou-se a compactagdo dos corpos de prova para realizagdo do ensaio triaxial.
Diferentemente do ensaio de compactagdo, o corpo de prova para realizacao deste ensaio deve
ter dimensdes de 10 cm x 20 cm. Como o cilindro para elabora¢do deste ensaio tem
dimensdes diferentes do utilizado na compactagdo anterior, teve-se que calcular uma
equivaléncia de golpes por camada para a energia especificada, no caso energia intermediaria.
Corpo de prova foi compactado em 10 camadas iguais, com 10 golpes por camada. A fim de
se evitar que a superficie do CP ficasse irregular e que o material granular se soltasse, optou-

se pela utilizagdo de material passante na peneira 4,8 mm nas camadas 1 e 10 (extremidades).

Figura 3.32 - Compactag@o do corpo de prova.
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Apbs a compactacgdo, o CP foi extraido com o auxilio de um macaco hidraulico (Figura 3.33),
pesado numa balanga digital e com o auxilio de um paquimetro aferiu-se 4 medidas de altura
e 4 medidas do diametro (Figura 3.34). A partir de entdo procedeu-se com a finalizagao da
preparagao do corpo de prova, colocagdao da membrana de borracha, a fixacdo dos sensores
“Linear Variable Differential Transformers” (LVDTs) e montagem do CP na camara da

prensa (Figura 3.35).

Figura 3.33 - Extragdo do corpo de prova.
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Figura 3.35 - Corpo de prova montado na prensa axial, pronto para realizacdo do ensaio.

Apds montado o corpo de prova na cdmara axial, antes de iniciar o ensaio, fez-se a aplicagdo
de uma sequéncia de carregamentos dinamicos a fim de eliminar as grandes deformagdes
permanentes que ocorrem inicialmente. Foram aplicadas 500 repeticdes seguindo a sequéncia

da Tabela 3.8, conforme indicado pelo ME-134 (DNIT, 2010a).

Tabela 3.8 - Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento, modificada da norma ME-134 (DNIT, 2010a).

Tensido confinante 63 (kPa) | Tensio Desvio 64 (kPa) Razbes de tensdes 61/63
20,7 20,7 2
68,9 68,9 2
102,9 309,00 4

Iniciado o ensaio, foi adotada para a tensdo confinante, bem como para a tensdo desvio, a

sequéncia apresentada na Tabela 3.9, conforme especificado pelo ME-134 (DNIT, 2010a).
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Tabela 3.9 - Sequéncia de tensdes para determinagdo do moédulo de resiliéncia, modificada da norma ME-134
(DNIT, 2010a).

o3 (kPa) o4 (kPa) 61/63

207
20,7 41,4
62,1
34,5
34,5 68,9
102,9
50,4
50,4 102,9
155,2
68,9
68,9 137,9
206.8
102,9
102,9 | 2068
309,0
137,9
1379 | 2747
412,0

[\

AW IR |WINRWINRWINRAWIN|A W

Com os valores obtidos, serdo calculados os mddulos de resiliéncia para cada par de tensoes

pelas Equacdes 3.9 e 3.10:

Ah (3.9
E&r = m
d
wr <% (3.10)
Er

onde:

&r: deformacao especifica resiliente (%);

An: deformacao resiliente registrada no computador (cm);
Ho: distancia entre algcas (cm);

MR: moédulo de resiliéncia (kPa);

od: tensdo desvio aplicada repetidamente (kPa).
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A partir dos valores médios das misturas obtidos do ensaio triaxial dindmico, com os dados de
MR, tensdo confinante (c3), tensdo desvio (c4) € 0 somatorio das tensdes principais (6), com o
auxilio do software MS Excel 2013, realizou-se regressdes multilineares, a fim de encontrar a
equagao que melhor represente o comportamento dos materiais ensaiados, seguindo alguns

modelos propostos pela literatura: 3 modelos lineares e 1 modelo tridimensional.

Para execucdo dos graficos destes modelos propostos, utilizou-se novamente o MS Excel

2013 para criacao dos graficos lineares, e o Maple 18 para gerar o grafico tridimensional.

Com as equacdes do modelo definidas, se fez necessario a determinacdo dessas tensdes
presentes no centro de uma camada de base de pavimento flexivel, atuantes em um pavimento
tipo com cargas e projeto pré-determinado. O programa escolhido para se determinar tais
tensdes foi o KENLAYER, que trata-se de um pacote de software para design e analise de
pavimentos, desenvolvido pelo Dr. Yang H. Huang, professor emérito de Engenharia Civil na

Universidade de Kentucky/USA.

A partir da definicdo dos padrdes de entrada da estrutura do pavimento correspondente ao
projeto, procedeu-se com as simula¢des por meio de um método analitico da teoria da
elasticidade. Como o material pertence a camada de base, inicialmente deve-se adotar um
valor arbitrario de MR para esta camada, e ap6s rodar o programa verificar se os valores de
tensdes obtidos ao substituir na equacdo do modelo se iguala ao adotado inicialmente. Deve-
se executar este processo até que os valores de MR adotado na simulacdo e valor encontrado

com a equagao convirjam para 0 mesmo valor.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISEDOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados, bem como a
analise dos mesmos. Apesar do foco deste trabalho ser a analise comparativa do MR das
misturas ensaiadas com valores de outros materiais convencionais, ao longo do programa
experimental surgiram outros questionamentos e discussdes que também serdo apresentados

neste capitulo.

4.1 GRANULOMETRIA

A analise granulométrica foi realizada com o intuito de contribuir para a caracterizagao e
analise dos materiais utilizados nesse estudo. No caso do p6 de granito, como se trata de um
material constituido totalmente por finos (passante na malha 0,075 mm), o ensaio de
granulometria nao foi realizado. A porcentagem de finos identificada no asfalto fresado foi
pequena (apenas 0,3%). Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo apresentados os resultados obtidos na

analise do asfalto fresado.

Tabela 4.1 - Resultados da andlise granulométrica para o asfalto fresado.

Porcentagem . Porcentagem
?:?csii? Malha | Malha 1::?:;: P(;):caell;::%:;n acumulada da | Porcentagem Modclulo da massa
(@ nominal | (mm) (@ retida amostra passante finura inicial
g g retida perdida
14989.9 3" 75 0 0,0% 0,0% 100,0% 5,49 0,3%
2" 50 0 0,0% 0,0% 100,0%
11/2" 37,5 0 0,0% 0,0% 100,0%
1" 25 830,3 5,5% 5,5% 94,5%
3/4" 19 895,6 6,0% 11,5% 88,5%
3/8" 9,5 31716 21,2% 32, 7% 67,3%
N° 4 4,75 4946,9 33,0% 65,7% 34,3%
N° 8 2,36 970,4 6,5% 72,1% 27,9%
N° 10 2 591,3 3,9% 76,1% 23,9%
N° 16 1,18 1119,9 7,5% 83,6% 16,4%
N° 30 0,6 1028,2 6,9% 90,4% 9,6%
N° 40 0,425 267,8 1,8% 92,2% 7,8%
N° 50 0,3 522,8 3,5% 95,7% 4,3%
N° 100 0,15 301,5 2,0% 97,7% 2,3%
N°200 | 0,075 2422 1,6% 99,3% 0,7%
Bandeja | Finos 50,2 0,3% 99,7% 0,3%
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Tabela 4.2 - Composicao granulométrica do asfalto fresado.

Fracio
... | Porcentagem
granulométrica
Pedregulho 76,4%
Areia 23,3%
Finos 0,3%

Quanto ao cascalho, a analise granulométrica foi feita com o intuito inicial de comparar com

os resultados obtidos por Rocha (2016). Para tanto, foi suficiente realizar a granulometria por

peneiramento com as malhas previstas para determinacdo da faixa granulométrica da base

pela ES-141 (DNIT, 2010), conforme descrito na metodologia. As Tabelas 4.3 e 4.4

apresentam os resultados obtidos para o cascalho utilizado neste estudo e a Tabela 4.5

apresenta os resultados obtidos por Rocha (2016) para o cascalho de mesma origem.

Tabela 4.3 - Resultados da analise granulométrica com o cascalho.

Porcentagem Porcentagem
Massa Massa | Porcentagem
inicial Mal.ha Malha retida | da amostra acumulada | Porcentagem di.l I.nz.lssa
(@ nominal | (mm) () retida da amostra passante inicial
g g retida perdida
12760,8 2" 50 0 0,0% 0,0% 100,0% 0,4%
1" 25 797,8 6,3% 6,3% 93,7%
3/4" 19 1722,05 13,5% 19,7% 80,3%
3/8" 9,5 4068,1 31,9% 51,6% 48,4%
N° 4 4,75 | 3343,05 26,2% 77,8% 22,2%
N° 10 2 642,65 5,0% 82,9% 17,1%
N° 40 0,425 801,5 6,3% 89,1% 10,9%
N°200 | 0,075 | 995,45 7,8% 96,9% 3,1%
bandeja | Finos | 338,15 2,6% 99,6% 0,4%
Tabela 4.4 - Classificagdo granulométrica do cascalho.
Tipo
granulométrico Porcentagem
Pedregulho 83,2%
Areia 14,1%
Finos 2,7%
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Tabela 4.5 - Andlise granulométrica do cascalho por Rocha (adaptado de ROCHA, 2016).

Cascalho natural
Parametros
Com defloculante | Sem defloculante
Pedregulho 83,3% 83,3%
Areia 4,5% 11,0%
Silte 3,6% 5,7%
Argila 8,7% 0,0%
Limite Liquidez 40,0%
Limite Plasticidade 26,0%
Indice Plasticidade 14,0%
indice de Atividade 1,6%
Classificacao SUCS GM
Classificacio TRB A-2-6
Massa Especifica fracido passante na peneira 4,8 mm 28.94
(KN/m?)
Massa Especifica fracio retida na peneira 4,8 mm (kN/m?) 28,55
Absorcao de agua 6,3%

Os resultados obtidos por este estudo e os determinados por Rocha (2016) sao semelhantes.
Se comparado com a granulometria realizada sem defloculante, o cascalho ensaiado por este
estudo apresentou uma porcentagem de areia um pouco maior e porcentagem de finos menor.
Isso pode ser explicado pelo fato do ensaio nao ter sido realizado com a lavagem do material,
0 que contribuiria para desagregar os torrdes, diminuindo assim a quantidade de areia e
aumentando a quantidade de finos. Porém, de toda forma, a granulometria em ambos os casos
foi semelhante e como os materiais foram coletados na mesma jazida, pode-se afirmar que as
caracteristicas se mantém. Por isso, para os demais parametros de caracterizacdo para este
estudo serdo considerados os valores encontrados por Rocha (2016), conforme apresentado na

Tabela 4.5.

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas do cascalho e do asfalto fresado. Como ¢
possivel notar, o material fresado apresenta uma graduacdo melhor que o cascalho, porém,
ambos sd3o mal graduados pois sdo compostos basicamente por materiais granulares, com
mais de % de pedregulho e o restante ¢ basicamente areia. Nesse aspecto, o po de granito tem
o papel de suprir essa caréncia por finos, contribuindo para preencher os vazios entre as

particulas maiores.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica asfalto fresado e cascalho.
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Por fim, foi feito o célculo da distribuicdo granulométrica do cascalho puro e das duas
misturas (Tabelas 4.6) a partir da andlise granulométrica feita dos materiais em separado.
Observa-se que o pod de granito ¢ composto totalmente por material passante na peneira
0,075mm. Apesar de nao ter sido realizada neste trabalho, ¢ indicado a realizagdo do ensaio

da granulometria também das misturas.

Tabela 4.6 - Distribui¢ao granulométrica do cascalho e das misturas.

Porcentagem passante
Malha Malha
. Cascalho | Mistura | Mistura
nominal (mm)
puro 1 2
2" 50 100,0% 100,0% 100,0%
1" 25 93,7% 94,3% 94,5%
3/8" 9,5 48,4% 58,5% 62,3%
N° 4 4,75 22.2% 30,9% 33,4%
N°10 2 17,1% 24,0% 25,3%
N° 40 0,425 10,9% 14,1% 13,5%
N° 200 0,075 3,1% 7,0% 6,5%
Faixa nenhuma A A

Os materiais foram classificados conforme os limites estabelecidos pelo DNIT para cada faixa
de base conforme apresentado na Tabela 2.3. Ambas as mistura se encaixaram na Faixa A, o
que ¢ um bom resultado, pois esta faixa pode ser utilizada para vias com trafego mais alto, ou
seja, materiais que se encaixam nessa faixa costumam apresentar bom desempenho. O

cascalho puro ndo se encaixou em nenhuma faixa, porém sua granulometria diferiu pouco dos
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limites exigidos pela Faixa A, o que indica que ele ndo apresenta uma distribuicdo
granulométrica ruim para bases, ja que ¢ viavel a sua correcdo a partir de dosagens com

outros materiais em pequena porcentagem.

4.2 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do asfalto fresado foi calculada por meio de duas metodologias distintas.
A primeira constituiu do ensaio com o material natural (sem quebra dos torrdes de betume),
que foi dividido entre ensaio de balanca hidrostatica (para o agregado graudo) e ensaio com
picnémetro (para o miudo). Ja na segunda metodologia, procedeu-se com o debulhamento do
material e determinou-se a massa especifica através do ensaio Rice Test, como foi descrito no

capitulo anterior.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos nos ensaios com balanga hidrostatica e

com picnometro, respectivamente.

Tabela 4.7 - Dados do ensaio de massa especifica da parte gratda por balanga hidrostatica.

Massa (g) Massa especifica
Amostra saturada | Amostra Amostra do agregado | Absor¢io
superficie seca imersa seca graudo (kN/m’)
5125 3014 5036 23,40 1,8%

Tabela 4.8 - Dados do ensaio de massa especifica da parte mitida por picndmetro.

Massa (g) Massa especifica
Amostra | picnémetro | picnémetro + | picnémetro + | agregado miudo
picnometro | . ostra | amostra + igua igua (kN/m?)
173,89 423,90 822,16 671,45 24,70
149,67 399,65 797,30 646,80 24,65
174,48 424,48 822,27 671,51 24,71
Média 24,69

Geralmente, quando se divide um material natural em fragcdes granulométricas e faz-se a
determinag¢do da massa especifica de cada fracdo, o normal é que os valores encontrados
sejam proximos, pois ambas as fragdes sdo constituidas de material com a mesma composicao

mineraldgica. Isso pode ser visto na Tabela 4.5, onde se observa que as massas especificas da
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porcao de cascalho passante e retida na peneira de malha 4,8 mm sdo bastante proximas.

Como ¢ possivel notar, as massas especificas dos agregados grauido e miudo do asfalto
fresado, 23,40 kN/m?® e 24,69 kN/m? respectivamente, apresentaram uma diferenca
consideravel. E importante lembrar que este ndo se trata de um material natural, mas sim de
uma mistura asfaltica. Isso faz com que as fragdes granulométricas do fresado apresentem
diferentes composi¢des de materiais, variando a porcentagem de betume e possivelmente, o
tipo/origem do agregado - pois as misturas asfalticas costumam ser produzidas com mistura
de diferentes agregados. Nesse ambito, ja era esperado que a fracdo grauda apresentasse uma
densidade menor, pois boa parte desse material ¢ formado por torrdes de betume, sendo o

betume um material de baixa densidade (aproximadamente 1,0 g/cm? ou 9,8 kN/m?).

A massa especifica do asfalto fresado, para essa primeira metodologia, foi calculada a partir
da média das massas especificas ponderadas pela porcentagem de cada fracao granulométrica,

como mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Massa especifica do asfalto fresado pela primeira metodologia.

Material P ¢ Massa especifica| Massa especifica do
en oreentagem (KN/m®) asf. fresado (kN/m?)
Retido na 4,8mm 65,9% 23,40 23.84
Passante na 4,8mm 34,1% 24,69 ’

Para a segunda metodologia, realizada através do Rice Test, os valores obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Dados do ensaio Rice Test.

Massa (g) Temperatura | Massa especifica| Massa especifica
Amostra Kitasato Kitasato + Kitasato + Kitasato + da Agua da agua do asfalto fresado
amostra | amostra+agua dgua () (g/dm’) (kN/m’)
2789,4 4038,5 8677 7910,2 26,4 0,9967 2532
2791,7 4041,7 8672,4 7910,2 26,4 0,9967 25,06
27902 4039,3 8671,4 7910,3 28,0 0,9962 25,02

A norma T-209 (AASHTO, 2015), na qual se baseou esse ensaio, determina que duas
medidas consecutivas de massa especifica ndo devem diferir mais que 0,011 g/cm? (ou 0,11
kN/m?). Como a amostra 1 apresentou diferenga superior ao permitido, ela foi desconsiderada.
Sendo assim, a massa especifica pela segunda metodologia foi calculada pela média dos dois

outros valores, como mostra a Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Massa especifica do asfalto fresado pela segunda metodologia.

Massa especifica
Amostra | do asfalto fresado
(KN/m?)
2 25,06
3 25,02
Média 25,04

Comparando-se as duas metodologias utilizadas para a determinagdo da massa especifica do
asfalto fresado, a primeira apresentou uma massa especifica menor (23,84 kN/m?®) que a
segunda (25,04 kN/m?). Isso ¢ uma consequéncia da diferenga do material ensaiado, pois s

no segundo caso fez-se o processo de debulhamento/quebra do material gratudo.

O material graudo ¢ formado por torrdes de betume. O betume ¢ um material impermeavel.
Dessa forma, caso ndo seja feita a quebra desses torrdes, como na primeira metodologia, ndo ¢
possivel retirar o ar e preencher os vazios internos do material. Sendo assim, o ensaio de
balanga hidrostatica ¢ prejudicado, pois ndo se consegue realmente saturar o material apenas
com a imersao em agua. Quando se faz a pesagem com imersdo, o ar contido nos vazios
contribui para diminuicao na leitura da massa do material pela balanca e consequentemente, a
massa especifica também diminui. Logo, determinou-se que a densidade que melhor

representa o material ¢ a obtida pela segunda metodologia.

Quanto ao cascalho, usou-se os dados obtidos por Rocha (2016), apresentado na Tabela 4.5,
para calcular a massa especifica. Para tanto, fez-se a média ponderando com as porcentagens

de cada fracao granulométrica, como mostra a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Massa especifica do cascalho.

Material P ¢ Massa especifica | Massa especifica do
ena oreentagem (kKN/m®) cascalho (kN/m?)
Retido na 4,8mm 78,1% 28,94 28.85
Passante na 4,8mm 21,9% 28,55 ’

A massa especifica do pd de granito foi determinada fazendo-se a média dos valores obtidos

no ensaio com frasco de Le Chatelier (Tabela 4.13).
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Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de massa especifica do péd de granito.

Massa da amostra | Primeira leitura | Segunda leitura | Massa especifica
Amostra de pd de granito | do nivel do fluido | do nivel do fluido | do pd de granito
(g) (ml) (ml) (LN/m?)
1 60,00 05 220 2628
2 60,00 0.6 231 26,16
Media 26,22

43 TEORDE BETUME

Como ja foi dito, o betume tem grande influéncia no processo de compactacao. Sendo assim,
¢ importante analisar dois fatores: a porcentagem desse material no fresado e as caracteristicas

que indicam se ele ¢ um material ativo ou inativo.

Fazendo-se a analise tatil-visual do material, conforme proposto por Wirtgen (2012),

observou-se que:

e Aparéncia visual: o asfalto fresado possuia cor cinzenta fosca, sem superficies

brilhantes;

e Quebradico: quando quebrou um torrdo do material, ele se rompeu de maneira seca,

soltando pequenos pedacos, demonstrando falta de coesdo;

e Viscosidade: o material, em temperatura ambiente, se apresentou totalmente rigido e

ndo grudou na mao quando foi firmemente apertado.

Essas caracteristicas podem ser observadas na Figura 4.2, a qual apresenta a analise tatil-

visual do material.

Figura 4.2 - Analises do asfalto fresado: (a) Analise tatil-visual; (b) Debulhamento; (c) Material debulhado.
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Todas essas caracteristicas apontam para a inatividade do material, ou seja, ¢ um material que
perdeu suas propriedades visco elésticas e se apresenta numa situacao de rigidez total. Dessa
forma, o betume presente no asfalto fresado ja ndo tem mais as propriedades coesivas que

podem prejudicar o processo de compactagao.

Apesar de verificada a inatividade, procedeu-se com o ensaio de extracdo de betume
objetivando determinar o teor de asfalto presente no material fresado. Os dados do ensaio sdo

apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Dados do ensaio de extra¢do de betume.

Massa seca (g)
Amostra i 5 i Teor de
Antes da extracdo | Apos a extracio betume
do betume do betume
1000,00 953,94 4,6%
2 1000,00 948,94 5,1%
Média 4,9%

A variacao nos resultados obtidos se deve ao fato de o material ser bastante heterogéneo.
Como a quantidade de material para este ensaio ¢ razoavelmente pequena e a separacdo das
amostras foi realizada antes da quebra, a coleta de um torrdo de betume a mais para a
determinada amostra pode afetar os resultados, pois esses torrdes possuem maior quantidade

de betume que o material solto.

O teor de betume adotado para este estudo foi a média dos valores, sendo entdo 4,9%.

44 COMPACTACAO

A compactacdo foi realizada com o intuito de determinar a umidade 6tima e o peso especifico
aparente seco maximo. Esses dados sdo necessarios para confeccionar o corpos-de-prova
ensaiados no triaxial dindmico, pois os CP’s deveriam ser compactados de forma que

ficassem dentro da faixa de 99% a 101% da densidade seca maxima.

Os dados obtidos no ensaio com as misturas 1, 2 e com o cascalho puro estdo apresentados
nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente. A partir desses dados foram produzidas as
respectivas curvas de compactagdo (Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5). Junto com as curvas de
compactacdo foram plotadas as curvas de saturagdo 100% dos materiais. Isso foi feito com a

finalidade de verificar a validade dos resultados, pois para ser valida, a curva de compactagdo
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ndo pode cruzar a reta de saturagdo 100%.

Tabela 4.15 - Dados da compactacdo da Mistura.

Amostra Cilindro de compactacio Massa,cil'indro + Umidade Peso especifico
Peso(g) | Volume (cnr®)|  solo umido (g) aparente seco (kN/m®)
1 4830,6 2057,2 90974 4,5% 19,46
2 4830,6 2057,2 9416,9 6,2% 20,58
3 4830,6 2057,2 9648,9 8,9% 21,10
4 4830,6 2057,2 9554,0 10,2% 20,44
5 4830,6 2057,2 94378 11,9% 19,63
Tabela 4.16 - Dados da compactagdo da Mistura 2.
Amostra Cilindro de compactacio Massarcil.indro + Umidade Peso especifico
Peso (g) | Volume (cn®) [ solo imido (g) aparente seco (kN/m?)
1 4830,6 2057,2 9091,5 4.4% 19,46
2 4830,6 2057,2 94338 7,1% 20,49
3 4830,6 2057,2 9519,4 8,3% 20,65
4 4830,6 2057,2 9418,8 9,9% 19,91
5 4830,6 2057,2 9287,1 11,6% 19,04
Tabela 4.17 - Dados da compactacdo do cascalho puro.
Amostra Cilindro de compactacio Massa,cil'indro + Umidade Peso especifico
Peso(g) | Volume (cnr®)|  solo umido (g) aparente seco (kN/m®)
1 4830,6 2057,2 9207,6 8,0% 19,33
2 4830,6 2057,2 9504,8 10,9% 20,09
3 4830,6 2057,2 9710,1 12,5% 20,69
4 4830,6 2057,2 9702,0 14,2% 20,35
5 4830,6 2057,2 9509,9 16,0% 19,24
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Figura 4.3 - Curva de compactacéo da Mistura 1 (5% Residuo de rocha + 40% Asfalto fresado + 55% Cascalho).
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Figura 4.4 - Curva de compactacdo da Mistura 2 (5% Residuo de rocha + 55% Asfalto fresado + 35% Cascalho).
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Figura 4.5 - Curva de compactacdo do cascalho puro .
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Pela andlise dos graficos, chegou-se aos resultados de umidade 6tima e peso especifico
aparente seco maximo de cada material, como apresentado na Tabela 4.18. Também pela
analise de graficos, definiu-se qual era a faixa de umidade a ser respeitada para que os CP’s

produzidos para o triaxial atingissem o minimo de 99% do peso especifico aparente seco

maximo.

Tabela 4.18 - Umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.

Umidade Peso especifico | Limite para peso especifico dos CP's Limites para
Material stima aparente seco (kN/m’) umidificacdo das

(kKN/mr) Inferior (99%) | Superior (101%) amostras

Misura 1 8,1% 21,21 21,00 21,42 6,9%-9,2%
Mistura 2 8,0% 20,66 20,45 20,87 7,0%-9,0%
Cascalho 12,8% 20,69 20,48 20,90 11,7%-13,8%

4.5 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Durante os ensaios foram obtidos resultados dos modulos de resiliéncia apos a aplicagdo da
sequéncia de 18 pares de tensdes para cada amostra ensaiada conforme a norma ME 134
(DNIT, 2010a). Os resultados médios obtidos para as diversas misturas estudadas estao
apresentados nas Tabelas 4.20 até 4.22. Nessas tabelas, além dos valores dos modulos de
resiliéncia (MR), das tensdes confinante (63) e desvio (c4) obtidas durante os ensaios, foram
incluidos valores dos somatdrios das tensdes principais 0 (0 = 61 + 62 + 63 =01 + 203 =64 +
363). Os resultados dos ensaios obtidos para cada corpo de prova ensaiado estdo apresentados

no Apéndice A.

Para realiza¢do do ensaio triaxial dindmico, as amostras foram moldadas de forma a atingir
suas condi¢des 6timas de umidade ¢ densidade maxima seca, determinadas anteriormente
pelos ensaios de compactagao. Na Tabela 4.19, estao apresentados os dados obtidos da fase de

preparagao dos corpos de provas das misturas ensaiadas.

Tabela 4.19 - Parametros obtidos na preparag@o dos corpos de prova para ensaio triaxial dindmico.

Amostra | CP | wol(%) | W (%) | AW (%) | Ydmax (KN/m®) | ya (KN/m?) | GC (%)
0 0, 0
Cascalho 8; 12,8% }(1):;2 _é:goﬁ 20,69 ig:éz ggojz
01 7,7% | -0,4% 21,04 99%
Mistural | 02 | 8,1% | 7,7% | -0,4% 21,21 21,05 99%
03 7,.8% | -0,3% 21,02 99%
01 79% | -0,1% 20,51 100%
Mistura2 | 02 | 8,0% | 7,7% | -0,3% 20,45 20,58 101%
03 7,6% | -0,4% 20,56 101%

SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A. Capitulo 4



Estudo da aplicacdo de asfalto fresado e residuo de rocha ornamental como... 82

Verificou-se que nas amostras preparadas das Misturas 1 e 2, as umidades de moldagem (+2%
da umidade 6tima) e o grau de compactagdo encontram-se dentro dos limites da faixa
admissivel (de 99% a 100%). O valor mais distante da umidade pré-determinada atingiu uma
diferenca maxima de -0,4% em relacdo a umidade 6tima. No caso do cascalho, houve
dificuldade de obter corpos de prova com menor variagdo desses parametros, fato que
demonstra certa dificuldade de trabalhar com esse material sem que ele passa por algum tipo
de estabilizacdo granulométrica. Conforme constatado no ensaio de granulometria, o material
ndo se enquadrou nas faixas do DNIT especificadas para a camada de base e isso pode ter

impactado nesse controle de compactacao.

Os primeiros ensaios triaxiais dindmicos realizados com trés corpos de prova de cascalho
apresentaram resultados inconsistentes, onde valores de MR diminuiam com o acréscimo de
tensdes, e, por isso, foram descartados e nao foram apresentados no texto final deste trabalho.
A partir disso, resolveu-se fazer novos ensaios triaxiais dindmicos em mais dois corpos de

prova.

Para elaboracao das tabelas com os valores obtidos das tensdes € MR, foi feita uma média dos
valores encontrados para os parametros com as amostras ensaiadas para um mesmo material
ou mistura. Caso algum ensaio, seja por qual motivo, gerasse valores inconsistentes ou muito
diferente dos demais, tais dados eram desconsiderados. No caso da Mistura 2, conforme
mostrado nas Figura 4.6 e 4.7, houve embarrigamento do corpo de prova e, por esse motivo,
os dados ndo foram considerados nos célculos dos parametros médios. As Tabelas 4.20 até

4.22 apresentam os resultados obtidos.

A partir dos resultados obtidos nesses ensaios, tais dados foram tratados e analisados de
diferentes formas, seguindo os modelos matematicos existentes na literatura. Foram realizadas
regressoes multilineares a fim de verificar qual modelo representa melhor o comportamento

do material e seu mddulo de resiliéncia (MR) em relacdo aos seguintes parametros:
¢ MR =k;05*%, relaciona o médulo de resiliéncia apenas com a tensdo confinante o3;
e MR =k;o4, relaciona o médulo de resiliéncia apenas com a tensdo desvio o4;

e MR = k0% relaciona o mddulo de resiliéncia com o somatorio das tensdes principais

0,
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e MR =k;65*%64%, conhecido como Modelo Composto.

Figura 4.6 - CP 3 da mistura 2 com deformagdes excessivas, ocorreu embarrigamento.

Figura 4.7 - CP 3 da mistura 2 com fissuras em sua lateral.
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Tabela 4.20 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para o cascalho puro.

CASCALHO PURO
Sequéncia | o3 (MPa) | o4 (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,021 0,083 1081
2 0,021 0,041 0,103 1087
3 0,021 0,062 0,124 1034
4 0,035 0,035 0,138 1218
5 0,035 0,069 0,173 1089
6 0,035 0,103 0,206 995
7 0,050 0,051 0,202 1194
8 0,050 0,103 0,254 1034
9 0,051 0,155 0,307 929
10 0,069 0,070 0,276 1237
11 0,069 0,137 0,344 1018
12 0,069 0,207 0,414 943
13 0,103 0,103 0,412 1242
14 0,103 0,207 0,516 1070
15 0,103 0,309 0,619 1070
16 0,138 0,137 0,551 1309
17 0,138 0,275 0,689 1167
18 0,138 0412 0,827 1160

Tabela 4.21 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio cd, somatodrio das tensdes principais
0 e valores de MR obtidos para a Mistura 1.

MISTURA 1
Sequéncia | o3 (MPa) | o4 (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 407
2 0,021 0,042 0,104 353
3 0,021 0,062 0,124 328
4 0,035 0,034 0,137 409
5 0,035 0,068 0,172 374
6 0,035 0,102 0,206 375
7 0,050 0,050 0,201 462
8 0,050 0,103 0,254 423
9 0,050 0,155 0,306 450
10 0,069 0,069 0,275 511
11 0,069 0,137 0,344 488
12 0,069 0,207 0,414 539
13 0,103 0,103 0,412 630
14 0,103 0,207 0,516 635
15 0,103 0,309 0,618 718
16 0,138 0,138 0,552 755
17 0,138 0,274 0,688 783
18 0,138 0,412 0,826 848
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Tabela 4.22 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio cd, somatorio das tensdes principais
0 e valores de MR obtidos para a Mistura 2.

MISTURA 2
Sequéncia | o3 (MPa) | o4 (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,021 0,083 141
2 0,021 0,040 0,102 169
3 0,021 0,063 0,125 213
4 0,035 0,036 0,139 202
5 0,035 0,069 0,172 238
6 0,035 0,102 0,206 295
7 0,050 0,051 0,202 247
8 0,050 0,103 0,255 322
9 0,050 0,156 0,308 403
10 0,069 0,068 0,275 329
11 0,069 0,138 0,345 411
12 0,069 0,207 0,413 502
13 0,103 0,102 0,411 463
14 0,103 0,207 0,515 559
15 0,103 0,309 0,618 658
16 0,138 0,137 0,551 574
17 0,138 0,274 0,688 684
18 0,138 0,412 0,826 778

Com o auxilio do software Microsoft Excel 2013, encontraram-se os fatores ki para os

modelos propostos. A partir desta regressao multilinear foi obtido o coeficiente de

determinacdo (R?). Na Tabela 4.23 estdo apresentados os pardmetros encontrados, juntamente

com o coeficiente R?. Na mesma sequéncia, as Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 representam os graficos

gerados para cada modelo simulado.

Tabela 4.23 - Resultados obtidos a partir de quatro modelos de moédulos de resiliéncia para as amostras.

. . Parametros dos modelos

Modelos Materiais ki (kPa) | ka(kPa) | ks (kPa) R
Cascalho 1776,2 0,0521 - 0,13

MR=k05*? Mistura 1 1716.,4 0,4275 - 0,91
Mistura 2 2869,7 0,7305 - 0,89

Cascalho 1053,9 -0,0187 - 0,02

MR=k;64% Mistura 1 955,76 0,2819 - 0,59
Mistura 2 1396,9 0,6060 - 0,91

Cascalho 1130,0 0,0217 - 0,02

MR=k;0* Mistura 1 837,68 0,4000 - 0,84
Mistura 2 911,73 0,7463 - 0,99

Cascalho 1404,6 0,2134 -0,1618 0,72

MR=k;65%c4 Mistura 1 1726,5 0,4374 -0,0099 0,91
Mistura 2 2334,1 0,3799 0,3523 0,99
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Figura 4.8 - Graficos obtidos a partir dos modelos para o Cascalho lateritico puro (a) Modelo Simplificado o3;
(b) Modelo Simplificado og; (¢) Modelo Simplificado 6; (d) Modelo Composto.
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Figura 4.9 - Graficos obtidos a partir dos modelos para Mistura 1, com 40% asfalto fresado; 55% cascalho; 5%
residuo de rochas ornamentais (a) Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (c) Modelo
Simplificado 0; (d) Modelo Composto.
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Figura 4.10 - Graficos obtidos a partir dos modelos para Mistura 2, com 60% asfalto fresado; 35% cascalho; 5%
residuo de rochas ornamentais (a) Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (c) Modelo
Simplificado 0; (d) Modelo Composto.
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A partir das analises graficas, os modelos matematicos que apresentaram R? mais proximo de
1 foram utilizados como a equagdo que mais representa o comportamento do material
ensaiado, em termos de MR. Tais equacdes estdo descritas na Tabela 4.24. Neste estudo, o
modelo composto foi o que melhor representou o comportamento dos materiais avaliados,
tendéncia esta que pdde-se verificar em outros projetos similares, como Metogo (2011),

Cunha (2011) e Rocha (2016).

Tabela 4.24 - Modelos obtidos para cada mistura. Equagdes com melhores R2.

Amostras Equacio R?

Cascalho | MR = 1404,6 55%213* 5401618 0,72
Mistura 1 | MR = 1726,5 6324374 40009 0,91
Mistura2 | MR = 2334,1 55%37% 543523 0,99

Para determinar os valores de MR dos materiais utilizados em camadas de base de
pavimentacdo, se fez necessario simulagdes em software especializado (KENLAYER),
simulac¢do esta realizada por meio de um método analitico da teoria da elasticidade, que
estima as tensdes confinante e desvio atuante no centro da camada de base. Para tanto,
tomando como exemplo estudo feito Rocha (2016), foram definidos alguns parametros de

entrada da estrutura do pavimento correspondente ao projeto, como:

e (arga atuante de pneu com 10,8 cm de diametro e pressao de contato correspondente a

0,56 MPa (eixo padrdo rodoviario);

e Revestimento do tipo concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) com 5 cm de

espessura, com MR igual a 2000 MPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,33;

e Base de 20 cm de espessura, com MR obtido conforme a equagcdo do modelo

analisado e v adotado igual a 0,35;
e Sub-base com 20 cm de espessura, MR igual a 300 MPa e v igual a 0,40;

e Subleito considerado com espessura semi-infinita, com MR igual a 100 MPa e v igual

a 0,45.

Assim, apds a andlise das tabelas geradas com os dados de entrada, concluiu-se que a tensao
confinante atuante na camada de base de pavimentos ¢ de 0,01 MPa ¢ a tensdao desvio com
valores de 0,22 MPa. A Tabela 4.25 apresenta os valores estimados de MR para as diversas

misturas ensaiadas, a partir dos modelos matematicos definidos anteriormente.
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Tabela 4.25 - Valores de MR segundo os modelos que melhor representavam o comportamento do material.

Amostras Modelo MR (MPa)
Cascalho Composto 626
Mistura 1 Composto 332
Mistura 2 Composto 316

Os resultados de MR demonstram que mesmo com dificuldade no enquadramento da
granulometria do cascalho em alguma faixa do DNIT e com a dificuldade no controle da
compactagdo, ele apresentou o melhor resultado, possibilitando sua utilizagdo em camada de
pavimento. A incorpora¢do dos residuos aqui estudados ao cascalho, promoveram uma queda
nos valores de MR, porém com valores ainda superiores a 300 MPa, viabilizando a sua
utilizacdo em camadas de base de pavimento. A variagdo de 40% ou 60% de fresado
incorporado ao cascalho ndo impactou tanto na variagao do valor de MR. Sendo assim, por
questdes ambientais, economicas € melhor aproveitamento do asfalto fresado, o valor de 60%

poderia ser utilizado para a confec¢do de uma camada de base.

De acordo com Bernucci et al. (2010), valores de MR médios de materiais tradicionalmente
utilizados na execu¢do de base em obras de pavimentacdo no Brasil, como por exemplo a
brita graduada simples, solo-agregado e materiais estabilizados granulometricamente,

possuem valores que variam entre 100 e 500 MPa.

A partir desses valores indicados pela literatura brasileira, verifica-se que as Mistura 1 e
Mistura 2 estdo dentro da média, ja que a primeira apresentou MR de 332 MPa e a segunda
um valor de 316 MPa. Tendo comportamento resiliente compativel com materiais

tradicionais, podendo assim, serem utilizados para execucao de base e sub-base de pavimento.

O MR do cascalho puro foi de 626 MPa, valor bem superior as outras misturas, € maior

também que os valores médios indicados por Bernucci et al. (2010).

Como parametro de comparagdo, segue nas Tabelas 4.26 e 4.27 valores de MR para utilizagdo
de certos materiais alternativos em base para pavimento, obtidos por Metogo (2011) e Cunha
(2011).

Tabela 4.26 - Valores estimados dos modulos de resiliéncia para os materiais de base com 64=0,126 MPa e
63=0,371MPa. (METOGO, 2011).

Materiais | Solo+Fosfogesso | Solo+Fosfogesso+Cal | Solo+Cal
MR (MPa) 313 359 393
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Metogo (2011) estudou amostras com diferentes dosagens de solo local, fosfogesso e cal.
Com valores de MR na faixa entre 300 e 400 MPa, sendo que a mistura que apresentou
melhor comportamento foi com 91% de solo local e 9% de cal, com valor MR de 393 MPa,

cerca de 18% maior que o resultado obtido para a Mistura 1.

Tabela 4.27 - Resultados das médias dos moédulos resilientes (adaptado de CUNHA, 2011).

Amostras 1 2 3145 6 7 8 9 110 ] 11
MR (MPa) | 227|429 |135| 98 | 225|673 | 313 | 106 | 127 | 344 | 859
OBS.: 1 = solo; 2 = cascalho; 3 = solo(80%)-brita 1(20%); 4 = solo(70%)-brita 1(30%); 5 = solo(60%)-
brital(40%); 6 = solo(50%)-brita 1(50%); 7 = solo(30%)-brita 1(70%); 8 = solo(75%)-expurgo(25%); 9 =
s0l0(65%)-expurgo(35%); 10 = solo(50%)-expurgo(50%); 11 = solo(91%)-cal(9%).

Cunha (2011) estudou amostras com diferentes dosagens de solo local, cascalho, brita e
expurgo. Com valores de MR variando entre 98 ¢ 859 MPa, sendo que a mistura que
apresentou melhor comportamento foi com 91% de solo local e 9% de cal, com valor MR de
859 MPa, bem superior aos resultados obtidos para as Misturas 1 e 2. Sendo que a amostra 7,
com uma dosagem de 30% solo local e 70% brita 1, apresentou MR de 313 MPa,

apresentando um comportamento resiliente bem préximo as misturas estudadas neste projeto.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste trabalho, descreveu-se o processo de coleta dos materiais, caracterizagao, compactagao,

e a determinagdo do modulo de resiliéncia (MR) de trés amostras: Cascalho lateritico puro;

Mistura 1 (40% asfalto fresado, 55% cascalho; 5% residuo de rocha) e Mistura 2 (60% asfalto

fresado, 35% cascalho; 5% residuo de rocha), tendo como principal foco, a andlise da

resiliéncia de cada mistura, visando sua utilizacdo em camadas de sub-base e base de

pavimentos asfalticos.

Como conclusdes, tem-se que:

Apesar do ndo enquandramento granulométrico do cascalho lateritico em alguma faixa
especificada em norma e da dificuldade no seu controle de compactagdo, em termos de
resiliéncia, ele apresentou o melhor comportamento e poderia ser utilizado como
camada de base de um pavimento asfaltico. Essa constatacao confirma a qualidade dos
materiais granulares laterizados, tipicos de regides tropicais, quando utilizados em

obras de pavimentacao;

As misturas estudadas apresentaram valores de modulo resiliente inferiores ao
cascalho lateritico, porém com valores superiores a 300 MPa, podendo assim ser
utilizado em camada de base de pavimento asféltico. Verificou-se que o uso de 60%
de asfalto fresado ndo gerou impacto negativo em relacdo ao teor de 40%,
demonstrando que ¢ viavel utilizar maior quantidade do residuo e promovendo a

redu¢do de impactos ambientais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo da incorporacdo de outros

teores de asfalto fresado e a adicdo de aditivos quimicos para avaliar a melhoria das

caracteristicas resilientes desse tipo de mistura.
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APENDICE A - RESULTADOS COMPLETOS DOS ENSAIOS
TRIAXIAIS DINAMICOS

Nas Tabelas A.1 a A.7 serdo apresentados valores de Moddulo de Resiliéncia, tensdo

confinante, tensdo desvio e somatorio de tensdes principais para cada corpo de prova, obtidos

a partir do ensaio triaxial dindmico, realizado na prensa UTM-30.

Tabela A.1 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para o Cascalho puro - CPO1.

CASCALHO PURO - CP01
Sequéncia | o3 (MPa) | 64 (MPa) | 6 (MPa) | MR (MPa)

1 0,021 0,020 0,083 1226
2 0,021 0,041 0,103 1042
3 0,021 0,061 0,123 1031
4 0,035 0,034 0,137 1154
5 0,035 0,070 0,173 1086
6 0,035 0,103 0,206 976

7 0,050 0,051 0,203 1122
8 0,050 0,103 0,254 981

9 0,051 0,154 0,306 901

10 0,069 0,070 0,276 1177
11 0,069 0,137 0,344 990

12 0,069 0,207 0,414 907

13 0,103 0,103 0,412 1159
14 0,103 0,206 0,516 1015
15 0,103 0,309 0,619 1036
16 0,138 0,137 0,551 1219
17 0,138 0,274 0,689 1112
18 0,138 0,412 0,827 1120

Tabela A.2 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para o Cascalho puro - CP02.

CASCALHO PURO - CP02
Sequéncia | 63 (MPa) | od (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 936
2 0,021 0,041 0,103 1133
3 0,021 0,062 0,124 1038
4 0,035 0,036 0,139 1281
5 0,035 0,069 0,172 1091
6 0,035 0,103 0,206 1015
7 0,050 0,051 0,202 1266
8 0,050 0,103 0,254 1087
9 0,051 0,156 0,307 958
10 0,069 0,070 0,276 1297
11 0,069 0,138 0,344 1046
12 0,069 0,207 0,414 978
13 0,103 0,104 0,412 1326
14 0,103 0,207 0,516 1126
15 0,103 0,309 0,619 1104
16 0,138 0,137 0,551 1399
17 0,138 0,275 0,689 1223
18 0,138 0,412 0,827 1200
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Tabela A.3 - Valores médios das tensdes confinante 63, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP0O1.

MISTURA 1 - CP01
Sequéncia | o3 (MPa) | o4 (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 280
2 0,021 0,042 0,104 255
3 0,021 0,061 0,123 254
4 0,035 0,034 0,137 302
5 0,035 0,069 0,173 302
6 0,035 0,102 0,206 322
7 0,050 0,049 0,201 360
8 0,050 0,103 0,255 362
9 0,050 0,156 0,307 404
10 0,069 0,068 0,274 412
11 0,069 0,138 0,345 429
12 0,069 0,207 0413 486
13 0,103 0,104 0413 547
14 0,103 0,208 0,516 575
15 0,103 0,309 0,617 662
16 0,138 0,139 0,552 676
17 0,138 0,274 0,688 718
18 0,138 0412 0,826 784

Tabela A.4 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP02.

MISTURA 1 - CP02
Sequéncia | o3 (MPa) | 64 (MPa) | 6 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 335
2 0,021 0,043 0,105 307
3 0,021 0,062 0,124 294
4 0,035 0,034 0,137 356
5 0,035 0,068 0,171 329
6 0,035 0,103 0,206 348
7 0,050 0,050 0,201 407
8 0,050 0,102 0,253 385
9 0,050 0,154 0,306 420
10 0,069 0,068 0,275 471
11 0,069 0,137 0,344 456
12 0,069 0,207 0,414 512
13 0,103 0,102 0,411 579
14 0,103 0,208 0,517 601
15 0,103 0,309 0,618 678
16 0,138 0,139 0,552 708
17 0,138 0,274 0,688 735
18 0,138 0,412 0,826 806
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Tabela A.5 - Valores médios das tensdes confinante 63, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP03.

MISTURA 1 - CP03
Sequéncia | o3 (MPa) | o4 (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 605
2 0,021 0,041 0,103 496
3 0,021 0,062 0,124 437
4 0,035 0,034 0,137 569
5 0,035 0,069 0,172 493
6 0,035 0,102 0,206 457
7 0,050 0,051 0,203 618
8 0,050 0,104 0,255 523
9 0,050 0,155 0,306 526
10 0,069 0,070 0,277 650
11 0,069 0,137 0,344 579
12 0,069 0,208 0,414 620
13 0,103 0,104 0413 762
14 0,103 0,206 0,515 730
15 0,103 0,310 0,619 814
16 0,138 0,138 0,552 882
17 0,138 0,274 0,688 894
18 0,138 0412 0,826 956

Tabela A.6 - Valores médios das tensdes confinante o3, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para a Mistura 2 - CPO1.

MISTURA 2 - CP01
Sequéncia | 63 (MPa) | 64 (MPa) | 6 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,022 0,084 146
2 0,021 0,041 0,103 181
3 0,021 0,062 0,124 226
4 0,035 0,036 0,139 211
5 0,035 0,068 0,171 254
6 0,035 0,102 0,206 326
7 0,050 0,049 0,200 253
8 0,050 0,102 0,254 351
9 0,050 0,157 0,308 450
10 0,069 0,067 0,274 348
11 0,069 0,138 0,345 451
12 0,069 0,208 0,414 565
13 0,103 0,102 0,411 499
14 0,103 0,207 0,516 624
15 0,103 0,308 0,617 736
16 0,138 0,137 0,551 634
17 0,138 0,275 0,688 756
18 0,138 0,412 0,826 875
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Tabela A.7 - Valores médios das tensdes confinante 63, tensdes desvio 64, somatorio das tensdes principais 0 e
valores de MR obtidos para a Mistura 2 - CP02.

MISTURA 2 - CP02
Sequéncia | 63 (MPa) | od (MPa) | 8 (MPa) | MR (MPa)
1 0,021 0,021 0,083 136
2 0,021 0,040 0,102 157
3 0,021 0,064 0,126 201
4 0,035 0,036 0,140 192
5 0,035 0,069 0,173 221
6 0,035 0,102 0,206 263
7 0,050 0,052 0,203 240
8 0,050 0,104 0,255 293
9 0,050 0,156 0,307 355
10 0,069 0,069 0,276 309
11 0,069 0,139 0,346 370
12 0,069 0,206 0413 440
13 0,103 0,103 0412 427
14 0,103 0,206 0,515 493
15 0,103 0,310 0,619 580
16 0,138 0,137 0,551 514
17 0,138 0,274 0,688 612
18 0,138 0,413 0,827 682
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