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RESUMO

A industria da construgdo civil gera grande quantidade de residuos que se acumulam em
lixdes e aterros. Prover uma destinagdo adequada a esses materiais descartados € uma
necessidade e obrigagao da sociedade atual para com as geragdes futuras. Este trabalho teve
como objetivo analisar a viabilidade técnica de se utilizar dois residuos da engenharia civil
como componentes de base e sub-base de pavimento asfaltico. Os residuos analisados foram
0 po de granito resultante do processo de beneficiamento da rocha e o Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) gerado na fase de restauracdo de pavimentos a partir do processo de
fresagem. Em um primeiro momento, foi avaliada a possibilidade de se utilizar misturas
contendo apenas RAP e pd6 de granito. No entanto, essas misturas, quando compactadas,
nao apresentaram uma clara umidade étima. Entao, passou-se a um segundo momento em
que foram avaliadas misturas contendo RAP, pé de granito e cascalho lateritico, pois sendo
este Ultimo um material comumente utilizado para a execucgéo de base e sub-base, buscou-
se, assim, uma melhor alternativa para atingir o objetivo da reutilizagdo dos dois residuos.
Com as misturas contendo cascalho, foram definidas as umidades étimas de compactacao
através do ensaio de compactacédo e, por fim, os corpos de prova foram moldados e
submetidos ao ensaio triaxial dindmico para determinagdo do comportamento mecanico do
material sob ag&o de carga dindmica. Para interpretacédo dos resultados em termos de modulo
de resiliéncia, foram realizadas analises numéricas com o programa KENLAYER. Por fim,
concluiu-se que a camada de base ou sub-base composta pelos trés materiais nas dosagens

estudadas é viavel tecnicamente em virtude dos valores de modulo de resiliéncia encontrados.

Palavras-chave: Reciclagem de pavimento. Aproveitamento de residuos. Camadas
granulares. Residuo de p6 de granito. RAP.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente, segundo a Confederagao Nacional de Transporte (CNT, 2016), existe um total
de 1.720.756 km de rodovias no Brasil, sendo 211.468 km pavimentados - o que representa
12,3% do total, enquanto as ndo pavimentadas sdo 78,6% e as rodovias apenas planejadas
sdo 9,1%. Observa-se, portanto, uma lacuna a se preencher, sendo que a construgao, a

pavimentacdo e a conservacao de rodovias sdo necessidades urgentes.

O aumento populacional e da demanda de consumo estimulam a atividade industrial que gera
uma grande quantidade de residuos. Dentre as atividades geradoras de residuos, a
construgao civil se destaca como a maior geradora (GAEDE, 2008). Visando a protecédo ao
meio ambiente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a Resolugéo 307 a
fim de regulamentar a gestdo dos residuos provenientes da construcao civil. Os residuos de
demoligdo de estradas estdo também sob regulamentagao: “Considerando que os geradores
de residuos da construcao civil devem ser responsaveis pelos residuos das atividades de

construgao, reforma, reparos e demoligdes de estruturas e estradas (...).” (CONAMA, 2002,
p.1).

Durante a vida util de um pavimento, a camada asféltica superficial se deteriora sob a agéao
do trafego e das intempéries. Para manter a qualidade do pavimento, manuten¢des devem
ser feitas periodicamente. Dessa forma, o processo de fresagem de parte ou totalidade da
camada asfaltica é etapa comum nos métodos de revitalizagdo de pavimentos. A fresagem
seguida de recapeamento restaura a superficie, evitando o levantamento do greide da pista
que acarreta em problemas de drenagem. Como resultado, grande quantidade de material

fresado é gerada e necessita de destinacgéo.

O residuo de fresagem da camada asfaltica, que a partir de agora sera tratado por Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP), pode ser reciclado e aplicado novamente ao pavimento. Nesse
processo, o material fresado € misturado a uma nova mistura de ligante asfaltico e agregados
virgens e reaplicado & camada asfaltica. Todavia, o percentual de RAP utilizado é limitado
entre 30 e 50% (CALTRANS, 2006) a fim de garantir resisténcia mecéanica da camada
asfaltica. Portanto, a maior parte do material fresado nao é reutilizada. Diante do cenario de
aumento dos depdsitos de RAP, encontrar uma destinagdo adequada ao material torna-se

necessaria.

G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES Capitulo 1
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Os Estados Unidos possuem ampla experiéncia na reutilizacao do RAP. Das 41 milhdes de
toneladas produzidas anualmente, cerca de 80% sao reciclados (HOLTZ; EIGHMY, 2000). A
maioria do residuo € utilizada na capa asfaltica do processo de recapeamento e outra porgao
€ usada como componente das camadas granulares. Pesquisa divulgada pela Federal
Highway Administration (FHWA) mostrou que os estados americanos que utilizaram o
material como componente de base ou sub-base tiveram resultados satisfatérios, bons ou
excelentes. No Brasil, a reciclagem do pavimento ainda n&o é tdo expressiva, mas vem
ocorrendo desde a década de 80 (ARAUJO, 2004).

O outro residuo que sera avaliado neste estudo é o p6 de granito que € resultado do corte de
pecas de granito. Nesse processo, cerca de 25% do granito é transformado em pé (REIS;
ALVAREZ, 2007). O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de rocha ornamental do
mundo. Em 2015, foram exportados 1,17 milhdes de toneladas de rochas processadas de
granito e rochas similares como quartzito e pedra sabdo (ABIROCHAS, 2015). Considerando
a taxa de geragédo de p6 advinda do corte, sdo aproximadamente 300 mil toneladas de
residuos gerados por ano, proveniente em sua maioria do beneficiamento do granito, que
precisa ter destinagao apropriada. Ha, atualmente, algumas empresas de beneficiamento que

aproveitam o residuo, mas sua maior parte ainda é destinada a aterros.

A preocupagdo com os métodos construtivos utilizados e a minimizagdo dos impactos
ambientais tem suma importancia no cenario atual. E nesse sentido que este trabalho foi
desenvolvido. O objetivo foi avaliar a viabilidade técnica de execugao de pavimentos com a
utilizagdo de misturas de RAP, p6 de granito e cascalho lateritico para a confecgédo de bases
e sub-bases. A utilizagao do residuo de granito e RAP nas camadas de base e sub-base do
pavimento ndo apenas evita a exploragdo das jazidas naturais de solos e agregados, mas
entra em acordo com a resolugdo 307 do CONAMA que tem intensificado a exigéncia em
relacdo a correta destinagdo dos residuos de obras. Todavia, € necessario garantir a
qualidade do pavimento ao usuario. Dessa maneira, este estudo foi baseado na bibliografia
ja existente, mas também em ensaios laboratoriais para analise do comportamento mecénico
dos materiais alternativos, RAP e residuo de granito, a serem empregados nas camadas
estruturais do pavimento asfaltico. Estudar, analisar e, se possivel, empreender novos
materiais € métodos para garantir o desempenho adequado de pavimentos €, portanto, um
trabalho cujos resultados terdo consequéncias relevantes ao presente e ao futuro do setor de

transporte nacional.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo que se segue trata da caracterizagdo dos pavimentos tradicionalmente executados
no Brasil, explicando sobre o comportamento mecanico, detalhes de execugdo e insumos
utilizados. Além disso, séo discutidas as diversas formas de reciclagem de pavimentos, assim
como o uso de residuos na pavimentacdo com énfase no RAP e no p6 de granito,

apresentando o embasamento tedrico necessario a compreensao da pesquisa desenvolvida.

21 MATERIAIS CONVENCIONAIS UTILIZADOS NOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Essa secao trata dos materiais utilizados comumente na pavimentagao brasileira. Além disso
¢é feito uma analise do comportamento mecanico e caracteristicas peculiares a cada tipo de

pavimento.
2.1.1 Revestimento

Em um primeiro momento, tendo em vista o desenvolvimento de materiais e técnicas de
pavimentagao, faz-se necessario o estudo dos materiais convencionais ja utilizados. Nesse
ponto, ha que se mencionar a divisao utilizada das estruturas de pavimento, tendo em vista
as tensodes e os deslocamentos, bem como sua espessura € as caracteristicas para a escolha

dos materiais.

O revestimento, também chamado de capa, € a camada superficial que recebe diretamente
contato pneumatico com os veiculos. E, portanto, responsavel pela transferéncia dos esforgos
horizontais e verticais para as demais camadas. Além disso, € a faixa mais cara do pavimento
e que deve ser a mais impermeavel possivel (SENCO, 2001). A classificagdo dos

revestimentos se da quanto a rigidez, sendo estruturas rigidas ou flexiveis.

Tal distincao se da porque, no caso do pavimento de concreto de cimento de Portland, a
rigidez do revestimento € alta, ao passo que se distribuem as cargas de superficie e,
consequentemente, alivia as tensdes das demais camadas. Ja no caso do pavimento
asfaltico, a rigidez ndo € tdo elevada quanto neste Ultimo, de forma que as cargas de
superficie se concentrem em uma area e que as tensbes se espalhem entre as demais
camadas (BERNUCCI et al., 2008). Apesar dessa classificagdo, nada impede que se possam
aplicar camadas rigidas e flexiveis conjuntamente numa mesma rodovia, trabalhando uma

sobre a outra. Por exemplo, as Vias Anhanguera e Anchieta, localizadas no estado de Sao

G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES Capitulo 2
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Paulo, possuem placas de concreto de cimento, revestimento rigido, executadas sobre
concreto asfaltico, revestimento flexivel.

O revestimento constituido de concreto de cimento de Portland tem suas camadas e
execucgao representadas na Figura 2.1. Pavimentos rigidos sao pouco deformaveis e rompem

por tragdo na flexdo, quando sujeitos a deformagdes (SENCO, 2001).

Figura 2.1 - Pavimento de concreto de cimento Portland (BERNUCCI et al., 2008)

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforgo do subleito

sl g et e s e et

(a) Estrutura de pavimento-tipo

(b) Revestimento em concreto de cimento Portland
sendo executado

As estruturas flexiveis, por sua vez, dizem respeito aos pavimentos asfalticos, tendo suas
camadas representadas na Figura 2.2. E a mais utilizada no Brasil, onde aproximadamente
95% das rodovias s&o executadas com revestimento flexivel (BERNUCCI et al., 2008). E
definido pelo Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), como “aquele em que todas as camadas sofrem deformagao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas” (DNIT, 2006, p. 95).

Figura 2.2 - Pavimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2008)

Revestimento asféltico

Base

Sub-base

Reforgo do subleito

ST

(a) Estrutura de pavimento-tipo

O revestimento flexivel pode ser classificado em revestimento a quente ou a frio. Essa
diferenciagéo se da pelo tipo de ligante utilizado. As misturas feitas a frio sdo compostas por

Capitulo 2 G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES
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Emulsao Asfaltica de Petréleo (EAP) em que o agregado ¢ aplicado a temperatura ambiente,
ou seja, sem aquecimento prévio. E um produto mais econdmico, porém de menor
resisténcia. Ja as misturas a quente sdo compostas pela incorporagdao do Cimento Asfaltico
de Petréleo (CAP) e é realizado o aquecimento prévio do agregado para que se possa obter
um produto mais nobre do que a mistura a frio. Como neste trabalho sera analisado o asfalto
fresado, resultado de mistura a quente, serdo destacados os materiais que sdo comumente
utilizados na confecgao do concreto asfaltico a quente, e ainda o modo de execugao da massa

e como ¢é realizada a aplicacdo na obra.

O tipo mais comum é o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) que trata de um
produto da mistura de agregados de tamanhos variados e cimento asféaltico, sendo ambos
aquecidos em temperaturas determinadas em fungcdo da caracteristica viscosidade-
temperatura do ligante. Utiliza ligantes convencionais ou alternativos, como o Asfalto
Modificado por Polimeros (AMP) ou o asfalto duro, compondo misturas asfalticas de modulo
elevado (EME). O CBUQ ¢é geralmente utilizado com apenas uma unica camada de
revestimento (BALBO, 2010).

Outro tipo € o Stone Matrix Asphalt (SMA) que € uma mistura densa e descontinua que possui
uma grande proporgdo de agregados gratdos. E também composto por filer, areia, ligante e
fibras. Sua composi¢do assegura a mistura uma boa estabilidade a temperaturas elevadas,
resisténcia ao desgaste, boa adesividade entre os agregados e ligantes, resisténcia a
derrapagem e redug¢ao do ruido, sendo, portanto, ideal para utilizagdo em rodovias com alto
volume de trafego de caminhdes, rampas, pontes, paradas de 6nibus, e pistas de pouso
(BERNUCCI et al., 2008). O SMA é uma mistura com elevado teor de ligante asféltico, o que
resulta em custo de 20 a 40% maior que o CBUQ. Também possui uma produtividade inferior,

pela dificuldade de incorporagao do filer a mistura.

O terceiro tipo mais usado € a Camada Porosa de Atrito (CPA) que possui granulometria
aberta possibilitando uma maior percolagdo da agua no seu interior, obtendo também uma
boa aderéncia entre o pneu e o revestimento. Dessa forma, € um pavimento com menor risco
de aquaplanagem, baixo ruido e lamina d’agua reduzida, proporcionando um maior conforto
e segurancga nos dias chuvosos (BERNUCCI et al., 2008). Por possuir uma granulometria
aberta, o CPA deve ser executado sobre uma camada de revestimento impermeavel para
evitar a entrada de agua na estrutura do pavimento, o que aumenta os custos de execugao.
Outra desvantagem é que apds certo tempo de utilizagdo, os vazios do CPA podem ser
preenchidos por impurezas, trazidas pelo vento e pela agua que podem ir reduzindo a

permeabilidade com a qual € planejada.
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Os revestimentos que sdo normalmente usados como recapeamento s&o o concreto asfaltico
e o SMA (BERNUCCI et al., 2008). Tanto o CPA quanto o SMA, diferentemente do CBUQ
que é camada unica, sdo aplicados sobre outra camada pré-existentes. Outra diferenca diz
repeito a ja citada granulometria. A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo granulométrica de uma
mistura CBUQ, enquadrada na Faixa B do DNIT (DNIT, 2006) e sua comparagdo com a CPA
e o SMA.

Figura 2.3 — Granulometria — Pavimentos asfaltico (BERNUCCI et al., 2008)
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A sequéncia de atividades basicas envolvidas na produgéo de misturas asfalticas a quente
sao: a estocagem e manuseio dos materiais componentes das misturas asfalticas na area da
usina; proporcionamento e alimentagao do agregado frio no secador; secagem e aquecimento
eficiente do agregado a temperatura apropriada; controle e coleta de pdé no secador;
proporcionamento, alimentagdo e mistura do ligante asfaltico com o agregado aquecido;

estocagem, distribuicao, pesagem e manuseio das misturas asfalticas produzidas.

Ja as etapas de servigo do capeamento asfaltico sdo: 1) O capeamento asfaltico é aplicado
apos a execugdo da base e sub-base. O piso deve estar regularizado e compactado. Utiliza-
se brita graduada simples cujo didmetro ndo excede 38 mm, e que tem entre 3% e 9% de
finos. O transporte é feito através de caminhdes basculantes e a distribuicdo do material na
pista por vibroacabadora ou motoniveladora; 2) E feita a compactagao da base através de
rolos compactadores estaticos ou vibratérios. A compactacédo deve ser feita imediatamente
apos o espalhamento para evitar que a brita perca umidade; 3) E feita a imprimagdo da base

de modo a garantir uma maior impermeabilidade e aderéncia entre o revestimento e a base.
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Entao, a mistura asféltica é langada de maneira uniforme; 4) Por ultimo é feita a compactagao
do asfalto. Primeiro, € feito uma rolagem para atingir a densidade e impermeabilidade
desejada, depois ha de se fazer uma rolagem de acabamento em que s&o corrigidos

pequenos erros da primeira rolagem. A Figura 2.4 ilustra o procedimento.

Figura 2.4 — Etapas do Capeamento Asfaltico (ilustragdo de Daniel Beneventti, NAKAMURA,
2016)

2.1.2 Sub-Base e Base

No que tange os materiais de base e sub-base, sdo utilizadas etapas de selecédo e
caracterizagdo, no sentido de analisar as caracteristicas de natureza dos materiais
disponiveis, que devem ser resistentes, pouco deformaveis e permeaveis na medida de sua

funcao, para, assim, serem utilizados nos pavimentos asfalticos.

Classificam-se em materiais granulares e solos, materiais estabilizados quimicamente ou
cimentados, e em materiais asfalticos. Entende-se por materiais granulares aqueles que nao
possuem coesao (a ndo ser aparente pela sucgao) e que nao resistem a tragao, trabalhando
eminentemente aos esforcos de compressao. Os solos coesivos resistem a compressao,
principalmente, e também a tracdo de pequena magnitude, gragas a coeséo dada pela fragéo
fina. Os materiais cimentados sdo materiais granulares ou solos que recebem adigdo de
cimento, cal ou outro aditivo, de forma a proporcionar um acréscimo significativo de rigidez
do material natural e um aumento da resisténcia a compresséao e a tragao. Ha ainda misturas
asfalticas e solo-asfalto que se destinam a camada de base e que poderiam ser classificadas
como coesivas. Nesse caso, a ligacao entre agregados ou particulas € dada pelo ligante
asfaltico, sendo a resisténcia a tracdo bastante superior aos solos argilosos, e por isso sao
enquadrados em classe diferente dos solos e dos materiais cimentados. (BERNUCCI et al.,
2008).
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A titulo de exemplos, tem-se como materiais granulares e solos: brita graduada simples
(BGS); macadame hidraulico e macadame a seco; solo-agregado, solo-natural e solo-
melhorado com cimento ou cal; e a mistura asfaltica fresada. Dentre os materiais
estabilizados quimicamente ou cimentados tem-se a Brita Graduada Tratada com Cimento
(BGTC); solo-cimento, solo-cal, e solo-cal-cimento; e o Concreto Compactado com Rolo
(CCR). Os materiais asfalticos compreendem os solos-asfalto e emulsdo; o macadame

betuminoso; e a base asfaltica de modulo elevado.

Um dos insumos utilizados nesse trabalho é o cascalho lateritico. A decisao por se utilizar tal

material se deu por quatro razdes:

e Proximidade da jazida e grande disponibilidade de material;

e O material ja foi utilizado como base de pavimento ;

e Existéncia de estudo ja existente (ROCHA, 2016);

e Necessidade de se utilizar um material coesivo em conjunto com os residuos

estudados

O cascalho lateritico, também denominado pedregulho ou concregdes lateriticas, é formado
pelo processo de intemperismo. Sendo assim, mesmo imerso em &agua, as concregdes
lateriticas se mantém. Este material caracteriza-se pela presenca abundante de 6xido de ferro
e aluminio, sendo reconhecido pela grande quantidade dos graos que ficam retidos ao ser

peneirado em uma peneira de abertura de 2,00 mm.

A Tabela 2.1, de acordo com a norma ES 098 (DNIT, 2007), representa as faixas
granulométricas recomendadas quando a porcentagem de solo lateritico, passado na peneira

no 200, ndo ultrapassa 2/3 do material quando na peneira 40:

Tabela 2.1 - Faixas granulométricas utilizadas para materiais e misturas usadas em camadas de base (DNIT, 2006)

Faixas Granulométricas .
Tolerancias da

peneiras abertura (mm) A B faixa de projeto
% em peso passando
2" 50,8 100 - -
1" 254 100-75 100 -
3/8" 9,5 85-40 95-60 -
N° 4 4,8 75-20 85-30 -
N° 10 2,09 60-15 60-15 +-7
N° 40 0,42 45-10 45-10 +-5
N° 200 0,075 30-5 30-5 +-2
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Apesar dos bons parametros laboratoriais no que tange seu uso para executar camadas de
bases de rodovias, o uso do cascalho lateritico encontra-se limitado a sua escassez préoxima

as obras e a sua localizagdo em areas protegidas pela legislagdo ambiental (ROCHA, 2016).

Batalione (2007) executou um trecho experimental de pavimentagdo no municipio de
Inhumas-GO, localizado no Residencial Santa Barbara nas ruas Maria de Morais e Pedro
Teodoro, no qual foi utilizado cascalho de uma jazida localizada a 25 km do trecho. Os
resultados de ensaios laboratoriais deste cascalho constam na seguinte Tabela 2.2. Ja Araujo
(2004), para construgdo de um trecho experimental no municipio de Goiania, usou cascalho
de uma pequena jazida localizada a 500 metros do trecho e estudou esta amostra em
laboratorio, os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.3. Tais tabelas sdo aqui

apresentadas apenas para exemplificar os cascalhos utilizados na regido préxima a Goiania.

Tabela 2.2 - Resultados dos ensaios de laboratério obtidos para o cascalho de Inhumas-GO
(BATALIONE, 2007)

R N Compactagdo
Parametros Caracterizagao o »
Proctor Intermediario Proctor Modificado
Pedregulho (%) 36,1 - -
Areia (%) 32 - -
Silte (%) 12,6 - -
Argila (%) 19,3 - -

wL (%) 33,3 - -

wp (%) 20,8 - -

IP (%) 12,5 - -

p (g/cm?) 2,686 - -
Classificagdo TRB A-2-6 - -
Classificagdao SUCS GM - -

Wot (%) - 14,4 12,7
ydmax (KN/m3) - 19,8 19,6
Expansdo (%) - 0,1 0

CBR (%) - 33 51

Obs.: wot = umidade 6tima de compatagdo, ydmax = peso especifico maximo seco, CBR = California
Bearing Ratio, w, = Limite de liquidez, w, = Limite de plasticidade, IP = indice de plasticidade, TRB =
Transportation Research Board, SUCS = Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, p = Massa
especifica dos graos.
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Tabela 2.3. Resultados dos ensaios de laboratério obtidos para o cascalho de Goidnia-GO
(ARAUJO, 2008)

A s Compactagdo
Parametros Caracterizagao
Proctor Intermediario  Proctor Modificado
Pedregulho (%) 68,33 - -
Areia (%) 27,17 - -
Silte (%) 3,5 - -
Argila (%) 1 - -
wL (%) 38,1 - -
Wp (%) 3,7 - -
IP (%) 6,4 - -
p (g/cm3) 2,968 - -
Classificacdao TRB A-1-a - -
Classificagdo SUCS GP - -
Wot (%) - 9,8 10,5
ydmax (KN/m?3) - 19,8 19,6
Expansdo (%) - 0,01 0,01
CBR (%) - 49 62

Obs.: wot = umidade 6tima de compatagdo, ydmax = peso especifico maximo seco, CBR = California
Bearing Ratio, w. = Limite de liquidez, w, = Limite de plasticidade, IP = indice de plasticidade, TRB =
Transportation Research Board, SUCS = Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, p = Massa
especifica dos graos.

2.2 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

A reciclagem do revestimento asfaltico pode ter duas finalidades distintas: aplicagdo como
novo concreto asfaltico ou aplicagdo como material granular de base ou sub-base. A
aplicagdo como componente da camada asfaltica pode se dar com utilizagao de usina fixa ou

através de maquinas recicladoras moéveis, conforme mostrado a seguir:

a) Reciclagem a quente em usina: a reciclagem a quente visa a reciclagem de RAP para
utilizagcdo como concreto asfaltico. No processo, parte ou totalidade da camada
asfaltica é fresada e o material coletado é levado a usina de mistura a quente. Na
usina, o RAP é misturado a novos agregados e ao betume aquecido. O processo
ocorre de forma similar a producdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ).

b) Reciclagem a quente in situ: o objetivo desse tipo de reciclagem € o mesmo da
reciclagem a quente em usina, porém a atividade ocorre toda in loco. O processo
consiste no aquecimento do pavimento através da emissao de raios infravermelhos,
seguido de escarificagdo de parte ou totalidade da camada asfaltica. O material é
entdo misturado a novos agregados e betume aquecido e, por fim, aplicado sem a

necessidade de se destinar a uma usina de mistura.
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Ja a reciclagem do revestimento asféltico para aplicagdo como camada granular € o objeto
de estudo deste trabalho e, portanto, sera dada mais énfase a sua caracterizagdo. Nesse
caso, nao €& necessario realizar o aquecimento do material, sendo denominada reciclagem a
frio. Seu processamento pode se dar in situ ou em usina assim como a reciclagem a quente.
O RAP pode ser aplicado puro ou pode ser feita adigdo de agregados virgens na composigao
da camada. A FHWA recomenda utilizagdo de no maximo 30% de RAP para garantir boa
performance mecénica da camada reciclada. Ainda de acordo com o érgao americano,
pesquisas feitas com material reciclado obtiveram resultados de California Bearing Ratio
(CBR) bem acima do requerido para base e sub-base de pavimento, comprovando a eficacia
da reciclagem a frio. Quanto a adicdo de aditivos na mistura, como asfalto espumado,
emulsao asfaltica ou cimento, a necessidade de incorporagdo dependera do projeto, ndo
sendo, portanto, um item obrigatério. Outra caracteristica da reciclagem do pavimento para
uso como camada granular é a possibilidade de se utilizar ndo apenas a camada de concreto
asfaltico, mas também parte da camada de base. O método de reciclagem no qual se faz
esse aproveitamento € denominado Full Depth Reclamation (FDR). Apds a reciclagem a frio,
€ recomendavel a execug¢ao de uma camada superficial de concreto asféltico para protegao
da camada reciclada (CALTRANS, 2006). A seguir sdo descritos os trés métodos comuns

para aproveitamento do RAP como material granular.
2.2.1 Reciclagem a frio em usina

A reciclagem a frio em usina se inicia com a fresagem da camada de concreto asfaltico. O
material € entdo encaminhado para a usina de processamento onde o material é reciclado e
entdo transportado de volta para o local de aplicagdo onde é distribuido, nivelado e
compactado. O processo de reciclagem em usina ndo € o mais econémico dentre os trés
processos de reciclagem a frio em virtude do gasto com transporte de material, porém se
torna uma boa opgédo em alguns casos (WIRTGEN, 2012), tais como:

e Quando o projeto prevé execugdo de camadas inferiores a camada reciclada;

¢ No caso de utilizacdo de RAP estocado proveniente de outras obras;

o O material do pavimento for altamente variavel e requerer processo de selec¢éo;

¢ O material for muito duro e ndo permitir pulverizagéo.

Apesar de n&o ser a melhor opgao do ponto de vista econémico, a reciclagem a frio em usina
permite elaborag&o de misturas mais elaboradas com maior controle na composicao. A Figura

2.5 ilustra uma usina de reciclagem a frio.
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Figura 2.5 - Reciclagem a Frio em Usina (WIRTGEN, 2012)

2.2.2 Reciclagem a frio in situ

A reciclagem a frio in situ permite tanto uma execugéo mais rapida quanto mais econémica
em comparagao ao processo em usina em virtude da exclusao ou redugéao significativa da
necessidade de transporte de material. A reciclagem in situ € processada por um conjunto de
magquinas que trabalham em sequéncia, formando um “trem de reciclagem”, conforme
ilustrado na Figura 2.6. A sequéncia de execugdo da camada reciclada in situ se inicia com o
material sendo fresado e na sequéncia ele é pulverizado, adicionado de agua (e aditivos,
caso especificado em projeto), misturado, aplicado no local fresado, compactado por rolo
compactador, nivelado por motoniveladora e por fim, compactado por rolos vibratérios e

pneumaticos enquanto recebe a aplicagdo de agua (WIRTGEN, 2012).

Figura 2.6 - Maquinas para Reciclagem Frio in Situ (LA COUNTY, 2003)

2.2.3 Reciclagem profunda a frio (FDR)

A reciclagem profunda a frio se caracteriza pela reciclagem de toda a camada asfaltica

juntamente com parte da camada granular. Os dois materiais sdo misturados em
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um processo que ocorre por completo in situ. O resultado € um pavimento altamente
resistente a patologia de trinca por reflexdo que € comum em pavimentos tratados por simples
recapeamento (NIELSEN et al., 2007). Kearney e Huffman (1999) afirmam que a reciclagem
tipo FDR é a opgédo mais eficaz no tratamento de pavimentos com grande deformacao
plastica.

Ao contrario dos dois processos de reciclagem tratados anteriormente, a reciclagem profunda
reconstroi ndo apenas a capa asfaltica, mas também parte da camada de base ou sub-base,
conforme ilustrado na Figura 2.7. Portanto, a reciclagem FDR é capaz de corrigir também
possiveis patologias das camadas granulares, como a deformagéo excessiva.

De acordo com Nielsen et al. (2007), a reciclagem FDR € a melhor alternativa de reabilitagao
do pavimento asfaltico que requeira melhora estrutural, corre¢do da geometria ou melhora
das camadas granulares.

Figura 2.7 - Reciclagem Profunda a Frio (WIRTGEN, 2012)

2.3 USO DE RESIDUOS NA PAVIMENTAGAO

O desenvolvimento sustentavel é algo que vem sendo discutido e analisado em todo o mundo,
em vista do custo elevado dos recursos naturais e da degradacgéo rapida dos mesmos. Com
base nisso, estabelecer algum fim para alguns materiais que com o tempo acabam se
tornando refugo, pode ajudar. Um exemplo disso é o uso de residuos na pavimentacao.
Alguns estudos ja foram e continuam sendo feitos para analisar a viabilidade do uso de
residuos industriais na estrutura de um pavimento, sejam estes usados no reforgo do subleito,
sub-base, base ou no proéprio revestimento asfaltico. Como exemplo de residuos que ja foram
testados ou até mesmo usados para este fim tem-se:
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¢ Residuo de Construcéo e Demoli¢cdo (RCD);
e Escoria de aciaria;

e Areia de fundicao;

e Cinza de bagaco de cana;

e Cinza de casca de arroz;

e Cinza pesada de termelétrica;

¢ Lodo de estagdo de tratamento de esgoto;

e Borracha de pneus;

e Fosfogesso;

e efc.

Como neste trabalho sera analisada a viabilidade técnica do uso do RAP juntamente com pé
de granito nas camadas base e sub-base de pavimentos, na revisdo serdo apresentadas

informacodes sobre esses dois tipos de residuos.

2.3.1 RAP

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) é o residuo mais utilizado na pavimentag&o. Entre as
razdes para sua vasta utilizagdo podemos citar:
¢ Grande quantidade de material disponivel em virtude do processo de manutencéao e
revitalizagao das rodovias e ruas pavimentadas com asfalto;
e Facilidade e economia gerada pelas maquinas recicladoras que permitem todo o
processo de reciclagem in situ;
¢ Boa resposta mecanica da camada reciclada desde que bem dimensionada;

e Necessidade de se destinar o residuo de maneira sustentavel.

Assim como qualquer material a ser aplicado na engenharia civil, a caracterizagao fisica,
quimica e mecanica do mesmo ¢ essencial. No caso do RAP, por se tratar de um residuo, a
caracterizacao em laboratério recebe ainda mais importancia. O material fresado tem suas
caracteristicas influenciadas por varios fatores como: composicédo e idade do pavimento
fresado, maquina utilizada na fresagem, velocidade de fresagem. O manual de reciclagem a
frio da Wirtgen (2012) destaca como principais caracteristicas a serem analisadas: atividade

do betume e granulometria, conforme apresentado a seguir.

2.3.1.1 Betume
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A condigcado do betume presente no RAP permite sua classificagdo como “ativo” ou “inativo”.
A caracterizacdo pode ser feita visualmente através da analise tatil-visual ou através de
ensaios laboratoriais. O material ativo apresenta aspecto pegajoso e coloragdo mais escura.
O RAP “ativo” apresenta quantidade significante de betume em fase de oxidagdo pouco
acentuada. O RAP ‘inativo”, em contrapartida, tem os agregados revestidos de ligante de
betume com alto grau de oxidacdo, o que resulta em um material cinzento com pouca ou
nenhuma adesividade. E importante definir bem se o RAP é “ativo” ou “inativo”, uma vez que
o estado do ligante de betume é determinante para o comportamento do residuo reciclado
quando reutilizado. Um volume de 30% de brita deve ser misturado ao RAP ativo (WIRTGEN,
2012). O material ativo ndo apresenta boa compactagao sob os rolos compressores, mas
deforma com o trafego.

2.3.1.2 Granulometria

As camadas granulares possuem a resisténcia mecéanica baseada na interagdo entre as
particulas do material. Quanto melhor o contato entre as particulas, melhor serd a
transferéncia de carga e, consequentemente, o deslizamento ou rearranjamento das
particulas é reduzido. Como consequéncia, ocorre a reducdo da deformacado permanente da

camada sob agéo do trafego.

A forma e a distribui¢gdo granulométrica de residuos dependem do seu processo de formacgéo.
No caso do RAP, o tamanho das particulas depende do espagamento dos “dentes” da
maquina de fresagem, sendo diretamente proporcionais. Espagamento maior resulta em
material maior. Da mesma forma, fresagem rapida também gera grdos maiores (FHWA,
1997).

A granulometria do RAP ¢ fungdo também da composigdo da camada asfaltica de onde teve
origem e o processo de fresagem pode ndo ser suficiente para garantir um material bem
distribuido. Nesses casos, a britagem e o peneiramento feito em usinas de reciclagem podem
ser uma alternativa. Ha ainda a possibilidade de se incorporar agregados virgens ao RAP

para compor determinadas faixas granulométricas n&o presentes.
2.3.2 Residuo de granito

O Brasil tem papel de destaque na produgdo mundial de granitos e marmores, produzindo
em 2001 3,1 milhdes de toneladas, o que representa 4,8% da produgdo mundial dessas
rochas (BNDES, 2003). O Espirito Santo é o estado de maior capacidade gragas as suas
unidades de beneficiamento que tém alta produtividade. O grafico apresentado na Figura 2.9

mostra a producéo por estado.
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Figura 2.8 - Principais Estados Exportadores Brasileiros em Volume (BNDES, 2003)
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O processo de beneficiamento do granito gera residuos em quatro diferentes etapas
(GONCALVES, 2000). Inicialmente, a rocha deve ser extraida das pedreiras e esse processo
gera o chamado residuo de lavra que sdo pequenos pedacos de rocha que ndo séo
aproveitados. Posteriormente, os grandes blocos extraidos precisam ser cortados em um
tamanho padrao (3,0x2,0x1,5)m para que possam ser serrados. Nessa etapa, mais residuo
na forma pequenas pedras € gerado. Na terceira etapa, os blocos sdo serrados em chapas
através de equipamentos chamados teares. Existem dois tipos principais de teares para a
realizagao do corte: de fios diamantados e de laminas metalicas. Desta maneira, o p6 de
granito resultante de cada um dos teares acaba sendo diferente um do outro. Enquanto no
de fio diamantado gera um p6 com maior pureza de granito, o resultante do corte com [dminas

metalicas acaba saindo contaminado com pequenas fragbes de metal juntas ao po.

O corte requer a utilizagdo de uma poupa abrasiva composta de agua, cal e granalha. Essa
polpa se junta ao p6 resultante da agéo da lamina sobre a rocha e produz o Residuo do Corte
de Granito (RCG). Por fim, as chapas séo polidas e é gerado o residuo de polimento. Na
etapa de corte dos blocos, cerca de 25% do bloco de granito é transformado em pé (REIS;
ALVAREZ, 2007). O RCG representa a maior parte do residuo gerado no beneficiamento do
granito e é ele que sera considerado neste trabalho.

O Brasil € hoje o quinto maior produtor de rochas ornamentais do mundo (ABIROCHAS, 2015)
0 que significa também ser um grande gerador de RCG. Diante do cenario de aumento dos
depositos do residuo nos patios das empresas beneficiadoras do granito, alguns estudos ja

foram feitos no intuito de dar uma destinagdo para o residuo. Algumas propostas para
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aproveitamento do RCG séo: aditivo de argamassa de assentamento, producéao de tijolos de
solo-cimento, producéo de tijolos de cerdmica vermelha, aditivo para concreto (GONCALVES,
2000). Nao ha ainda uma literatura expressiva tratando da aplicagdo do RCG como insumo
na execucao de pavimentos tradicionais, muito menos estudo sobre o uso deste como base
e sub-base de pavimento asfaltico assim como sera analisado nesta pesquisa. Apesar de nao
haver muito material nessa area, ha a avaliagao feita pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) quanto a possibilidade de utilizagdo de residuo de granito como agregado na
confeccgéo do concreto asfaltico. (CONCEICAO, 2010)

No estudo feito pela UFRJ foram feitos ensaios para avaliar o uso desse material quanto a
resisténcia mecéanica e os niveis de ruidos dos pavimentos. Obtiveram que os pavimentos,
nos quais foram utilizados os residuos de granito, apresentaram resultado de resisténcia a
tracdo de 1,04 MPa (valor apropriado para pavimentagdo). Nesse estudo, verificou-se,
também, que os niveis de ruidos desses pavimentos foram 28 dB (valor proximo ao
encontrado nos revestimentos com materiais convencionais, 30 dB). Adicionalmente,
testaram o uso de residuos de pedra-sabdo misturados aos residuos de granito, resultando
em um pavimento com niveis de ruidos de 12 dB, alcangando uma diminuigdo de barulho em
mais de 50% se comparado ao valor comumente encontrado nas vias publicas brasileiras
atuais. Concluiram, portanto, que o uso dessa mistura € uma boa alternativa para ambientes

que exijam um maior siléncio; como, por exemplo, hospitais e escolas.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica de se utilizar misturas de RAP, p6 de
granito e cascalho lateritico como base ou sub-base de pavimentos asfalticos. Para tanto,
comparou-se a resposta mecanica de materiais tipicamente utilizados na regido de Goiania-
GO com o material estudado. Os insumos foram previamente caracterizados em laboratorio
e entdo misturados em diferentes proporc¢des para analise. O RAP foi caracterizado quanto
a granulometria, massa especifica e teor de asfalto. O cascalho foi caracterizado quanto a
granulometria e outros pardmetros apresentados foram retirados de bibliografia que ja havia
estudado o material. Ja o residuo de granito, foi ensaiado e definida a sua granulometria e
massa especifica. As misturas a serem analisadas foram submetidas a ensaios de
compactacao para definicdo da umidade 6tima e, posteriormente, os corpos de prova foram

moldados e ensaiados para determinagdo do médulo de resiliéncia.

O estudo iniciou-se com a tentativa de se utilizar misturas compostas apenas pelos dois
residuos, porém o ensaio de compactagao das misturas, contendo apenas o RAP e o residuo
de granito n&o teve resultado satisfatorio. Portanto, ndo tornou possivel o prosseguimento da
analise laboratorial com o ensaio triaxial dindmico. O resultado do ensaio mencionado sera
apresentado e discutido no Capitulo 4. Como solugdo ao problema citado, foi proposto a
adicdo de cascalho lateritico para melhorar a coesédo e absorgdo de agua do material. As

misturas ensaiadas neste estudo serdo expostas nos topicos subsequentes.

Os ensaios laboratoriais apresentados neste capitulo foram realizados nos Laboratérios de
Asfalto e de Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal
de Goias (UFG).

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo foram o residuo do processo de fresagem de pavimentos
asfélticos (RAP), o p6é de granito gerado pelas industrias de beneficiamento da rocha e o

cascalho lateritico.

3.1.1 RAP

O RAP foi doado pela Secretaria Municipal de Obras de Goiania-GO (SEMOB). O material é
resultado da fresagem da capa asfaltica de diversas ruas da cidade; sendo, portanto um

material heterogéneo.
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A fresagem foi executada pela maquina fresadora Wirtgen W200 e estocado no patio da
SEMOB, como mostrado na Figura 3.1. De acordo com informagdes coletadas na data da
coleta do material, 0 RAP ja se encontrava estocado ha cerca de trés meses e exposto as

intempéries.

A coleta foi feita seguindo as especificagbes da norma de coleta de amostras PRO 120
(DNER,1997). Primeiramente, foi feita uma limpeza da camada superficial que continha
material organico proveniente da vegetacdo préxima ao local de estocagem, conforme
mostrado na Figura 3.1. Em seguida, a coleta foi feita em diferentes pontos da pilha de
residuo. O material coletado foi identificado em tambores de PVC e entédo transportado para
o Laboratério de Asfalto da UFG. No laboratério, o material foi misturado e, sempre que houve
necessidade de se extrair amostras para os ensaios, submetido ao processo de

quarteamento.

Figura 3.1 — RAP estocado no patio da SEMOB

3.1.2 Residuo de Granito

O residuo de granito foi doado por uma empresa privada. O material é proveniente de Vila
Velha — ES, estado que ¢é o principal produtor e exportador de rocha ornamentais do pais. O
material é resultado de uma das primeiras etapas no processo de beneficiagado da rocha: o
corte, feito por teares, dos blocos extraidos da jazida em pedras brutas. A deciséo de utilizar
o material proveniente de Vila Velha em detrimento ao residuo de granito produzido por

empresas locais que trabalham também com o beneficiamento da pedra, porém em uma
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etapa mais proxima do produto final, se deu em virtude da parceria informal deste trabalho
com outros trabalhos nos quais é estudado o residuo proveniente do ES.

Como explicado no capitulo 2, existem dois tipos principais de teares. No caso do granito
usado nesse estudo, o tear utilizado foi o de laminas metalicas, que é o equipamento mais
tradicional nas industrias brasileiras. A utilizagdo desse tipo de equipamento requer aplicagédo
de uma polpa abrasiva constituida de granalha de ago e cal. Essa solugéo € necessaria para
reduzir o desgaste da lamina do tear. A consequéncia do uso dessa solugéo é a contaminagao
do po de granito resultante do corte do bloco com os dois constituintes da polpa abrasiva. A
Figura 3.2 mostra a presenga de fragmentos de ago (pontos escuros) no residuo utilizado

neste estudo.

Figura 3.2 — Residuo de granito contaminado por fragmentos de ago

3.1.3 Cascalho

O cascalho utilizado neste estudo € oriundo de uma jazida localizada na fazenda Angico no
municipio de Ouro Verde de Goias, que tem como coordenadas geograficas: 16°11'46" Sul
(latitude) e 49°11'26" Oeste (longitude). Esse material também foi estudado por Rocha (2016).
O cascalho com laterita amarela foi coletado em cinco diferentes pontos da jazida afim de

garantir uma amostragem representativa do material. A Figura 3.3 mostra um dos pontos de
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coleta. O material coletado foi transportado, identificado com etiquetas e armazenado no
Laboratério de Asfalto da UFG.

Figura 3.3 — Coleta do cascalho

3.1.4 Misturas Analisadas

Tendo em vista a analise da viabilidade técnica de se utilizar misturas de RAP e residuo de
granito como base ou sub-base de pavimento asfaltico, a execugéo de pavimentos com essa
composigao seria, do ponto de vista ambiental, a solugdo ideal por evitar a extracdo de
matéria prima e dar destinagdo a esses dois residuos. Entretanto, conforme o estudo que
sera apresentado no capitulo seguinte, as misturas compostas unicamente pelos dois
residuos nao foram tecnicamente viaveis e, portanto, foram ensaiadas também misturas com
adicdo de cascalho lateritico. As misturas estudadas sdo mostradas na Tabela 3.1. Séo
quatro diferentes misturas com reducdo progressiva do teor de RAP. O alto teor de RAP
adotado, que inclusive vai de encontro as recomendacgdes da FWHA citadas no capitulo 2,
foram escolhidas afim de testar se tais recomendagdes sdo adequadas para o material
utilizado no Brasil e na tentativa de se otimizar a destinagdo dos residuos através da
confeccdo de bases com alto teor de residuos. Os teores de cada insumo foram também
determinados em fung¢ao da parceria informal entre este trabalho e o trabalho de pesquisa de
outros pesquisadores da area.

G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES Capitulo 3



30 Utilizagdo de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito ...

Tabela 3.1 — Composicéo das Misturas Analisadas

Mistura Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 Mistura 4

. Res. Res. Res. Res.
Material Granito RAP Granito RAP Granito RAP  Cascalho Granito RAP  Cascalho
Composigio 5%  95%  10% 90% 5%  50% 45% 5%  30% 65%

3.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

A Tabela 3.2 mostra os ensaios realizados para este trabalho. O procedimento dos ensaios
foram todos baseados em normas técnicas brasileiras, com exce¢do do Rice Test que é

descrito por norma americana.

Tabela 3.2 — Ensaios laboratoriais e normas

Material Ensaio Norma

Granulometria ME 083 (DNER, 1998)

Massa Especifica Grauda ME 195 (DNER, 1997)

RAP Massa Especifica Mitda ME 084 (DNER, 1995)

Rice Test ND T 209 (AASHTO, 2015)

Teor de Asfalto ME 053 (DNER, 1994)
Res. de Granito Granulometria NBR 7181 (ABNT, 1984)
Massa Especifica NBR 6508 (ABNT, 1984)

Granulometria ME 083 (DNER, 1998)

Misturas Compactacao ME 162 (DNER, 1994)

Triaxial Dindmico ME 134 (DNIT, 2016)

3.2.1 Ensaios Realizados Com o RAP

3.2.1.1 Granulometria

O ensaio para determinagado da distribuicdo granulométrica do RAP foi realizado conforme
especificagdo da norma ME 083 do DNER. Do RAP coletado, foi retirada uma amostra, tendo
em vista a recomendacado de massa minima, de acordo com a orientacdo da Tabela 3.3
retirada da norma. Deste modo, o material foi seco em estufa a temperatura média de 110°C,

resfriado a

Capitulo 3 G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES



Utilizag&o de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito... 31

Tabela 3.3 — Tabela de massa minima da norma DNER ME 083/1998

Dimensdo maxima caracteristica do agregado (mm) Massa minima da amostra de ensaio (kg)

Agregados miudos:

4.8 1
Agregados graudos:

9,5 5

19 7

25 10

38 15

50 20

O peneiramento mecanico foi realizado com a prévia limpeza das peneiras e encaixe dessas
com abertura de malha crescente do topo para a base. O material previamente seco foi
colocado no topo e o peneiramento mecanico foi executado até que nao se percebesse mais
uma transferéncia significativa de material entre as peneiras. Finalizado o peneiramento, o

material retido em cada peneira foi retirado e pesado.

3.2.1.2 Massa Especifica dos Agregados Graudos

A massa especifica da porgéo grauda do RAP foi definida a partir do ensaio descrito na norma
ME 195 do DNER. Do montante de material coletado ja misturado e quarteado, foi extraido
um volume suficiente para se obter 5kg de porgéo grauda, respeitando a recomendagéo da
norma. O material foi peneirado na peneira de abertura 4,8mm até se obter a massa desejada

e, entao, foi lavado sobre a peneira para retirar os finos da superficie dos agregados.

O material lavado foi colocado em estufa a temperatura de 110°C e secado até atingir uma
constancia de massa. O agregado seco foi retirado da estufa, resfriado até temperatura que
permitisse manipulagao e imerso em agua pelo periodo de 24 horas. Finalizado o periodo de
imersao, a amostra foi retirada da agua, espalhada em um pano e feita a secagem da agua
superficial dos agregados. A massa da amostra, na condigdo saturada com superficie dos
agregados seca, foi aferida e identificada por parametro B. Apds aferigdo do parametro B, o
material foi inserido na cesta mostrada na figura 3.4 e medida a massa do agregado imerso
em agua (a temperatura de 23°C), definida por par&dmetro C. Por fim, o material foi retirado
novamente da imerséo, retornado a estufa para secagem até constancia de massa e teve

seu peso seco aferido e gravado como parametro A.
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Figura 3.4 — Cesta imersa em agua ligada a balanca

A massa especifica na condi¢gdo seca da por¢édo grauda do RAP foi calculada, seguindo as

orienta¢des da norma ME 195 do DNER, pela Equagéo 3.1

onde:

ys: Massa especifica seca;

A: Massa do agregado seco;

B: Massa do agregado saturado com superficie seca;

C: Massa do agregado imerso em agua.

3.2.1.3 Densidade Real dos Agregados Miudos

A densidade real da por¢do miuda do RAP foi determinada seguindo as orientagdes da norma
técnica ME 084/95 do DNER. Primeiramente, foi coletado uma porgéo do RAP ja previamente
misturado e quarteado. O material foi peneirado utilizando as peneiras 4,8mm e 0,075mm
para retirada da porgao grauda e da por¢ao fina. A amostra de agregados miudos foi colocada
em estufa para secagem. O material seco foi divido em trés amostras de 250g a serem

ensaiadas separadamente.

Apds a preparacao do material, trés picnbmetros secos e limpos tiveram suas massas
aferidas e anotadas como pardmetro A e entdo cada amostra foi depositada em seu

respectivo picndmetro. As massas dos picndmetros com as amostras foram também medidas

Capitulo 3 G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES



Utilizag&o de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito... 33

e registradas como parametro B. Apds a afericao e registro dos valores, foi adicionada agua
destilada aos picndbmetros e estes foram posicionados sob a chapa aquecedora, conforme
mostrado na Figura 3.5. O aquecimento se deu por aproximadamente 15 minutos apos inicio

da fervura com agitamento dos picndmetros de tempos em tempos.

Tendo finalizado o aquecimento, os picnémetros foram retirados da chapa aquecedora e
aguardou-se a queda da temperatura dos frascos até temperatura ambiente. Adicionou-se
volume de agua destilada aos trés recipientes até alcangar o traco de referéncia dos
picnébmetros e foram aferidas as massas de cada um dos trés recipientes, parametro
registrado como C. Por fim, todo o material foi retirado dos picndmetros e agua destilada foi
adicionada até o trago de referéncia. Os picndmetros tiveram a massa aferida e registrada

como parametro D.

Figura 3.5 — Picndmetros em aquecimento

A densidade real dos agregados miudos foi calculada, para cada ensaio, a partir da Equacao
3.2 extraida da norma técnica ME 084/95 do DNER.

_ B-4 (3.2)
“(D-4)-(C-B)

D25

Onde:

D2s: Densidade Real para agua a temperatura de 25°C;
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A: Massa do picnémetro vazio;
B: Massa do picnédmetro com amostra;
C: Massa do picnbmetro com amostra e agua;

D: Massa do picnbmetro com agua.

3.2.1.4 Maxima Massa Especifica

A determinagdo da maxima massa especifica do RAP foi feita seguindo as orientagdes da
norma americana ND T 209 da American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). Foram ensaiadas trés amostras separadamente e os resultados foram
comparados. Inicialmente, as amostras de RAP foram submetidas a secagem em estufa por
tempo suficiente para garantir constancia de massa. A amostra a ser ensaiada era retirada
da estufa momentos antes do inicio do ensaio para que pudesse ser destorroada ainda
quente para facilitar o processo. Uma vez finalizado o processo de destorroamento, a amostra

era entdo submetida ao ensaio.

A sequéncia de execucgdo do ensaio teve inicio com a secagem e limpeza do kitasato e
afericdo de sua massa. A primeira amostra foi inserida no kitasato e a massa do conjunto foi
registrada. Em seguida, foi adicionada agua destilada ao kitasato até cobrir com folga a
amostra inserida, sua tampa foi rosqueada e o kitasato foi levado a mesa agitadora. O
recipiente foi fixado a mesa e foi fixada a sua tampa uma mangueira ligada a um sistema de

bomba de vacuo, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Ensaio para determinagéo da densidade maxima

| wevmss |

A mesa agitadora foi configurada conforme especificado na norma americana, a bomba de

vacuo foi acionada e o ensaio perdurou por 15 minutos. Finalizado o processo de retirada do
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ar da amostra, o volume de ar restante no interior do recipiente foi preenchido com mais agua
destilada até eliminar o maximo de bolhas de ar de seu interior. O kitasato foi levado até a
balanga e teve sua massa gravada como parametro E. Na sequéncia, todo o material foi
retirado, o kitasato foi limpo e seco, preenchido novamente com agua destilada e a massa do

conjunto foi aferida e gravada como parametro B.

A maxima massa especifica foi calculada, para cada um dos trés ensaios realizados, pela
Equacéo 3.3 extraida da norma ND T 209 da AASHTO.

A (3.3)

Dmax =——
M= aTD-E

onde:

Dmax: Maxima massa especifica do RAP;
A: Massa da amostra seca;

D: Massa do Kitasato com agua destilada;

E: Massa do Kitasato com amostra e agua destilada.

3.2.1.5 Teor de Asfalto

A determinagéo do percentual de betume do RAP foi realizada seguindo as instrugdes da
norma ME 053/94 do DNER. Foram executados trés ensaios e os resultados foram
comparados. A preparacdo das amostras a serem ensaiadas se deu com o prévio
aquecimento do RAP, destorroamento a fim de desmanchar os grumos, quarteamento e

separagao de trés amostras de aproximadamente 1000 g de massa.

O ensaio se iniciou com a medigao e registro da massa de cada uma das amostras. A amostra
a ser ensaiada foi despejada no prato do aparelho extrator de betume e a ela foi adicionado
150 g de tricloroetileno, solvente utilizado para remover o betume dos agregados. A amostra
foi deixada em repouso por 15 minutos para acdo do solvente e o aparelho foi entao
rotacionado manualmente até que todo o fluido (betume + solvente) fosse escoado para fora
do prato. Finalizado o escoamento, mais solvente foi adicionado ao RAP e o equipamento
girado novamente. O processo se repetiu até a percepgao visual de que no fluido escoado
nao havia mais presenca de betume, que era indicado pela manutencao da caracteristica

transparéncia do Tricloroetileno. Finalizado o ensaio, as amostras foram levadas a estufa,
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onde se mantiveram por 24h para secagem. Por fim, a massa das amostras secas foi aferida
e registrada. A Figura 3.7 mostra o equipamento utilizado no ensaio.

Figura 3.7 — Aparelho utilizado na extragdao do betume do RAP

3.2.2 ENSAIOS REALIZADOS COM O RESIDUO DE GRANITO

O residuo de granito foi caracterizado quanto a granulometria e a massa especifica com

auxilio de normas técnicas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3.2.2.1 Granulometria

O ensaio para definicdo da granulometria do insumo foi feito seguindo as orientacdes da
norma NBR 7181/ 1984 da ABNT. A preparagao da amostra ensaiada seguiu as diretrizes da
norma NBR 6457/ 1986.

A execugdo do ensaio deu-se em conformidade com o método para analise granulométrica
de solos prescrevido na NBR 7181. O material analisado, por ser tido como fino, nédo foi
submetido ao peneiramento. Foram coletados duas amostras de aproximadamente 70 g de
material previamente seco até umidade higrocépica. Foram feitos dois ensaios de

sedimentagdo: com e sem adi¢ao de defloculante.

O material foi pesado, de acordo com a recomendacao de resolugdo de 0,01g e anotagéo
como Mh. E, ainda, retirado 100 g para trés determinacdes da umidade higroscopica (h),
conforme a NBR 6457.

Em seguida, foi colocado o material em um béquer de 250 cm? para adicionar o defloculante,
com uma proveta, inserindo 125 cm?® de solugcdo de hexametafosfato de sodio com a
concentragao de 45,7 g do sal por 1.000 cm? de solugéo. No caso do ensaio sem defloculante,
a imersao da amostra foi feita em agua destilada. As misturas ficaram imersas por cerca de
20 horas.
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Apos este repouso, a mistura a ser ensaiada foi colocada no copo de dispersdo, sendo
utilizada a bisnaga com agua destilada para retirar todo o material aderido ao béquer e
adicionando-a até que o nivel ficou 5 cm abaixo das bordas do copo. Prosseguiu, entdo, por
15 minutos, a dispersao.

Em seguida, foi transferido para a proveta, novamente utilizando a bisnaga com agua
destilada para retirar todo o material aderido ao copo, e adicionada agua destilada até o nivel
1.000 cm?.

A proveta foi colocada em um local com temperatura aproximadamente constante, e agitada
com a baqueta de vidro, mantendo as particulas em suspensao, e, entdo, apds atingida a
temperatura de equilibrio, foi utilizada uma mao para tampar a boca da proveta e realizar

movimentacao de rotagao com o auxilio da outra.

Apds um minuto desta agitagao, a proveta foi colocada na mesa e foi anotada, imediatamente,
a hora exata do inicio da sedimentagdo. Em seguida, o densimetro foi introduzido na
dispersao, sendo realizadas as leituras equivalentes ao tempo de sedimentagao (t) de 0,5,
um e dois minutos. A Figura 3.8 mostra a proveta pouco tempo apds seu posicionamento na

bancada para inicio da sedimentacao.

Figura 3.8 — Ensaio de granulometria por sedimentacéo
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Tendo por base o inicio da sedimentagéo, bem como a recomendagéao de inserir o densimetro
15 segundos antes de cada de leitura na dispersao, foram obtidas as seguintes leituras: 4, 8,

15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas.

Ressalta-se que, no momento das leituras, foram observadas as exigéncias normativas
quanto a sua realizagédo na parte superior do menisco, com interpolagéo de 0,0002, apds o
densimetro em equilibrio, bem como, apds cada leitura, o densimetro foi colocado em proveta

com agua limpa na mesma temperatura da disperséo.

Finalizado o ensaio, as equacdes 3.4 e 3.5 foram utilizadas para tracar a curva de distribuicao

granulométrica.

§ L—Ld (3.4)
Qs = NXmXV.SC.IVIh—Xl()O
100+ h

onde:

Qs= porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro;

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

© = massa especifica dos graos do solo, em g/cm?

0d = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm?;

V= volume da suspensao, em cm?

Oc = massa especifica da agua a temperatura de calibragdo do densimetro (20), em g/cm?
L = Leitura do densimetro na suspensao;

Ld = leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da suspenséo;

Mh = massa do material umido submetido a sedimentacao, em g;

h = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm.

d_(1800n a>°‘5 (3.5)
S \6-6d t

onde:

d = didmetro maximo das particulas, em mm;

n = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g x s/cm?;
a = altura de queda das particulas correspondente a leitura do densimetro, em cm;

t = tempo de sedimentacgdo, em s;

0 = massa especifica dos graos do solo, em g/cm?;

0d = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm?.
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3.2.2.2 Massa Especifica

O ensaio foi norteado pelos principios e recomendacdes da norma NBR 6508/1984 da ABNT,
porém com duas mudagas: o picndmetro foi substituido por baldao volumétrico e a retirada dos
gases foi feita através da fervura e nao por aplicagdo de vacuo. Neste ensaio foram utilizadas
trés capsulas, em que foram inseridos, aproximadamente, 50 g de residuo de granito em
cada. Ressalta-se que este residuo havia sido previamente seco ao ar até atingir a umidade
higroscopica. Em cada capsula foi inserida agua destilada até o ponto de imersao, reservando
por mais de 12 horas.

Apos este periodo, procedeu-se o ensaio em cada capsula isoladamente. Em um primeiro
momento, a capsula foi colocada no copo de dispersdo por 15 minutos. A dispersao foi
transferida para um baldo volumétrico por meio de um funil de vidro, sendo utilizada uma
pisseta para retirar todo o material aderido no copo.

O baldo volumétrico, entdo, foi colocado na chapa aquecedora, conforme Figura 3.9, e
aquecido até atingir o ponto de fervura, onde permaneceu por mais 15 minutos, sendo agitado
periodicamente. Em seguida, foi transferido para uma mesa para resfriar. Juntamente ao
baldo, dois béqueres com aproximadamente 800 ml de agua destilada em cada um também
foram aquecidos até atingirem o ponto de fervura e permaneceram na chapa aquecendo por
mais 15 minutos.

Figura 3.9 — Ensaio de massa especifica do residuo de granito
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Apos isso, o baldo volumétrico e os béqueres foram levados para um aquario, permanecendo

em banho Maria, até todos atingirem a mesma temperatura.

Atingida a temperatura, o balao foi retirado e seco. Adicionou-se agua dos béqueres para

atingir a marcagao do baldo e, em seguida, obteve a massa na balanca.

Descartado a amostra, o baldo foi limpo para, posteriormente, enché-lo com agua destilada
até a referida marcagao e, assim, obteve-se a segunda massa. O calculo da massa especifica

foi feito com o uso da equacgéo 3.6.

A (3.6)

D=—0©>—
A+B—-C

onde:

D: Massa especifica do residuo de granito;

A: Massa da amostra seca;

B: Massa do balao volumétrico com agua destilada;

C: Massa do bal&do volumétrico com amostra e agua destilada.

3.2.3 ENSAIOS REALIZADOS COM O CASCALHO

O cascalho utilizado neste estudo é proveniente da mesma jazida do material estudado na
dissertagcdo de mestrado de Rocha (2016). A caracterizagdo completa do material
apresentada no proximo capitulo foi extraida dessa dissertacao. Neste trabalho foi realizada

apenas a caracterizagao granulométrica do cascalho.

O ensaio de granulometria do cascalho foi feito seguindo as recomendagdes da norma NBR
7181/ 1984 da ABNT, que trata da analise granulométrica de solos e a preparagao da amostra

ensaiada seguiu as diretrizes da norma NBR 6457/ 1986.

A preparagcdo da amostra ensaiada iniciou com a secagem ao ar e destorroamento dos
torrdes existentes no cascalho coletado. O material seco foi reduzido com o auxilio do
repartidor de amostra e foi separada uma massa de aproximadamente 8 kg de material. O

valor exato da massa da amostra foi aferido em balanca e registrado como Mt.
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A amostra preparada foi submetida ao peneiramento mecanico na peneira de malha 2mm.
Desta forma, foi separada em duas bandejas a porgao retida da parcela passante. O material
graudo, que ficou retido, foi lavado sob a peneira 2 mm afim de eliminar o material fino retido
nos graos e colocado na estufa para secagem em temperatura de 105°C. Do material
passante foi retirado uma amostra de aproximadamente 120 gramas e outra de
aproximadamente 100 gramas. A amostra menor foi distribuida em 3 capsulas e utilizada para
ensaio de umidade higroscopica. A amostra maior foi pesada e sua massa registrada como
Mh. Apds pesagem a amostra miuda foi lavada sob a peneira de malha 0.075 mm e levada a

estufa para secagem.

Apds secagem em estufa, tanto a parcela grauda quanto a parcela miuda foram submetidas
ao peneiramento mecanico para separagao do material por faixas granulométricas. O material
graudo foi previamente pesado e teve sua massa registrada como Mg. Na sequéncia, foi
passado pelas peneiras de malha 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, e 4,8 mm. O
material miudo foi passado pelas peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,175 mm e
0,075mm. O material retido em cada peneira e na bandeja acoplada na parte inferior da
sequéncia de peneiras foi pesado e registrado para construgdo da curva de distribuigdo

granulométrica. A Figura 3.10 mostra as diferentes variagées granulometricas do cascalho.

Figura 3.10 — Cascalho apos ensaio de granulometria
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Finalizado todo o processo descrito nas etapas anteriores, foi calculada a massa total da
amostra seca (Ms), a porcentagem de material graudo passado em cada peneira (Qg) e a
porcentagem de material fino passado em cada peneira (Qf). O calculo se deu baseado nas
equacodes 3.7, 3.8 e 3.9 respectivamente. De posse dos resultados, foi plotada a curva de

distribuicdo granulométrica do cascalho.

Mt — Mg (3.7)
Ms =—— 100+ M
S=Too+n 0 TMI
Onde:
Ms: Massa total da amostra seca;
M:: Massa da amostra seca ao ar;

M,y: Massa do material seco retido na peneira de 2mm;

h: Umidade higroscopica do material passante na peneira 2mm.

Ms — Mi (3.8)
= ———x 100

Onde:

Qq: Porcentagem do material passado em cada peneira;

Ms: Massa total da amostra seca;

Mi: Massa do material retido acumulado em cada peneira.

Mh 100 — Mi(100 + h) N (3.9)

= *

Mh x 100

Onde:

Q. Porcentagem de material passado em cada peneira

Mn: Massa de material umido submetido ao peneiramento fino;
h: Umidade higroscopica do material passante na peneira 2mm;
Mi: Massa do material retido acumulado em cada peneira;

N: Porcentagem de material que passa na peneira 2mm.
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3.2.4 ENSAIOS REALIZADOS COM AS MISTURAS

Tendo concluido a caracterizagdo de cada um dos materiais, iniciou-se a caracterizagcao e
analise do comportamento mecanico das misturas em estudo. O objetivo inicial foi a analise
das misturas compostas apenas por residuo de granito e RAP e por fim foram ensaiadas as
misturas adicionadas de cascalho.

3.2.4.1 Compactacao

O ensaio de compactacgao foi feito tanto para as misturas contendo apenas os dois residuos,
quanto para misturas destes com o cascalho lateritico. O objetivo do ensaio € a determinagao
da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco maximo para compactagao dos corpos
de prova a serem submetidos ao ensaio triaxial dindmico. Todos os ensaios foram feitos
seguindo as recomendagdes da norma ME 162/94 do DNER. Cada mistura foi ensaiada cinco
vezes com diferentes teores de umidade para determinacdo da curva de compactagao. A

energia de compactagao adotada nos ensaios foi a Proctor intermediaria.

Inicialmente, os componentes da mistura a ser ensaiada foram secos ao ar e entdo a amostra
foi misturada respeitando as proporcbes em massa de cada componente. A amostra foi
submetida ao peneiramento na peneira de 19 mm e o montante retido foi substituido por
massa equivalente de material retido entre as peneiras 4,8 mm e 19 mm. A amostra misturada
e peneirada foi entdo adicionada de agua para alcangar a umidade presumivel previamente
determinada e misturada para homogeneizar o material. Por fim, a amostra foi colocada em

saco plastico e deixada em cura umida por 24 horas.

O ensaio de compactagao se iniciou com a preparagao do cilindro de compactagao, que foi
fixado a base, juntamente com o disco complementar, e posicionado em piso de concreto
plano. A amostra foi retirada do saco plastico e compactada em cinco camadas, recebendo
26 golpes por camada. Ao final da compactagéo, o colarinho do cilindro de compactagéo foi
removido e a superficie do material compactado foi rasado com o uso de uma régua de acgo.
O conjunto molde e material compactado foi desconectado da base e pesado. Para dedugao
da massa do molde, a massa do material umido compactado foi registrada como P’h.

Utilizando o extrator de amostras, o material compactado foi extraido do molde e
desmanchado. Da parte central foram coletadas trés capsulas de material para calculo da
umidade da amostra. As capsulas foram pesadas e colocadas em estufa a temperatura de
105°C e mantidas até a verificacdo de constancia de massa do material. Com o valor da

G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES Capitulo 3



44 Utilizagdo de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito ...

massa de cada capsula previamente registrado, foram calculados o valor da massa umida,

registrado como Ph e da massa seca, registrado como Ps.

Finalizado o ensaio, foram calculados o valor da massa especifica aparente Umida e umidade
da amostra ensaiada utilizando as equacdes 3.10 e 3.11 respectivamente. Por fim, de posse
dos dois parametros e da equacgao 3.12, foi calculada a massa especifica aparente seca da

amostra. As trés equacdes utilizadas foram extraidas da norma ME 162/94 do DNER.

P'h .
yh=—" (3.10)

Onde:
vh: Massa especifica aparente umida do solo compactado;
P’h: Massa do solo umido compactado;

V: Volume do solo compactado.

Ph—P
. s (3.11)

N

* 100

Onde:
h: Teor de umidade em percentagem;
Ph: Massa do solo umido;

Ps: Massa do solo seco.

100 (3.12)

= yht———
VS =Y 100 + 1

Onde:
ys: Massa especifica aparente seca do solo compactado;
vh: Massa especifica aparente umida do solo compactado;

h: Teor de umidade em percentagem.
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3.2.4.2 Granulometria

Foi realizado o ensaio de granulometria apenas para as misturas 3 e 4, pois as misturas 1 e
2 nao apresentaram resultados satisfatérios na compactagao e por isso ndo foram estudadas
mais profundamente. Os ensaios foram feitos baseados na norma NBR 7181/ 1984 da ABNT,
que trata da anadlise granulométrica de solos e a preparagao da amostra ensaiada seguiu as
diretrizes da norma NBR 6457/ 1986. Portanto, seguiu a mesma sequéncia detalhada no
ensaio de granulometria do cascalho, que foi descrito na se¢éo 3.2.2.1. A Unica diferenga dos
ensaios com as misturas em relacdo ao ensaio feito com o cascalho foi a etapa inicial de

preparagao das misturas nas proporgdes estabelecidas pela Tabela 3.1.

3.2.4.3 Triaxial DinAmico

A determinacdo do médulo de resiliéncia dos materiais estudados foi a principal etapa deste
trabalho, pois possibilitou analisar o comportamento das misturas analisadas sob acao de
carregamento dindmico. O modulo de resiliéncia € o modulo elastico do material apds
aplicagao de cargas repetidas e representa o que acontece ao pavimento sob agao do trafego
de veiculos. As camadas granulares sdo enrijecidas com o passar do tempo, tendo o valor
de modulo de elaticidade alterado ao longo da vida util do pavimento. Dessa forma, o valor
do mdédulo de resiliéncia tem extrema importancia para o dimensionamento do pavimento,
considerando tal processo de enrijecimento do material granular. A figura 3.11 mostra as
tensdes as quais o corpo de prova fica submetido durante o ensaio e mostra também as
deformacgdes plastica e elastica que ocorrem durante as aplicagdes de carga. O ensaio foi
realizado na maquina UTM-30, mostrada na Figura 3.12, e tanto o ensaio quanto a
preparagao dos corpos de prova foram feitos segundo as recomendagdes da norma DNIT
134/2016 — ME.

Figura 3.11 — Tensdes aplicadas e deslocamentos no ensaio de carga dinamica (BERNUCCI et al., 2008)

01:G3+Gd
4 Yy
—_— B
Elg
B |
G L 2lEs !
3 5|8 i 4
S 183 5 Deslocamento
g |as ™. Deslocamento t plastico
A = v plastico Il acumulado
63 3
Deslocamento plastico
(a) Esquema de aplicagao de (b) Representacao dos deslocamentos sofridos pelo corpo-de-prova
tensdes nos carregamentos
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Figura 3.12 — Maquina utilizada no ensaio Triaxial Dinamico

Foram moldados trés corpos de prova para cada mistura, com a umidade 6tima e o peso
especifico aparente seco maximo determinados no ensaio de compactagdo. Para tanto,
definiu-se que o grau de compactagao dos corpos de prova deveria variar entre 99% e 100%.
O equipamento utilizado para a moldagem dos corpos de prova e a quantidade de camadas
de compactadas foram diferentes daqueles usados no ensaio de compactagédo e por esse
motivo houve a necessidade de se calcular a quantidade de golpes por camada utilizando a
Equagédo 3.13 para manter a mesma energia de compactagdo para ambos ensaios. A
equagao resultou na aplicacdo de 10 golpes por camada, assim como recomendado na

norma do ensaio.

E_N*n*p*h (3.13)
=

Onde:
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E: Energia de compactagao;

N: Numero de golpes por camada;
n: Numero de camadas;

p: Peso do soquete;

h: Altura de queda do soquete.

Inicialmente, foram preparadas trés amostras para cada mistura e a estas foram adicionadas
agua para alcangarem a umidade 6tima. A quantidade de agua utilizada foi calculada a partir
dos valores de umidade higroscopica de cada um dos trés insumos das misturas. As amostras
preparadas foram entao colocadas em sacos plastico e mantidas em cura umida por cerca
de 24 horas.

No dia seguinte a preparagéo das amostras, estas foram compactadas com o equipamento
mostrado na Figura 3.13. Inicialmente o molde cilindrico teve suas paredes internas
lubrificadas para facilitar a extragdo do corpo de prova e sua massa foi registrada como P1.
O cilindro foi posicionado na base do equipamento e a amostra previamente umidificada foi
compactada em 10 camadas. Por fim, o cilindro foi removido, sua massa com o corpo de
prova foi registrada como P2 e corpo de prova foi extraido do interior do molde com o auxilio

de um extrator hidraulico.

Figura 3.13 — Equipamento de compactagéo para o ensaio Triaxial

O corpo de prova teve suas dimensdes aferidas com o uso de paquimetro e levado
imediatamente, afim de evitar perda de umidade, para a etapa de preparagédo do corpo de

prova para o ensaio triaxial dindmico. O corpo de prova foi envolvido por uma membrana de
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borracha, apoiado a uma pedra porosa e a ele foram colados dois transdutores mecanicos

em posi¢des diametralmente opostas como mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Corpo de prova preparado para o ensaio triaxial
\ 1 B

Finalizada a preparagao do corpo de prova, esse foi inserido na maquina para realizagao do
ensaio. Conforme indicado na norma DNIT 134/2016 — ME, foi aplicada inicialmente uma
sequéncia de carregamentos ciclicos com a finalidade de eliminar as deformagdes
permanentes iniciais que podem ocorrer nas primeiras aplica¢cdes da tensao desvio. Foram
aplicadas 500 repeticées de cada par de tensdo mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Sequéncia de tensGes da fase de condicionamento

o3 (MPa) o4 (MPa) o1 (MPa) 01/03
0.07 0.07 0.14 2
0.07 0.21 0.28 4
0.105 0.315 0.42 4

Ao final da fase de condicionamento do corpo de prova, iniciou-se o procedimento para
determinagao de modulo de resiliéncia, com aplicacdo dos 18 pares de tensbes mostrados
na Tabela 3.5.

Capitulo 3 G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES



Utilizag&o de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito... 49

Tabela 3.5 — Sequéncia de tensGes para determinac¢do do médulo
de resiliéncia

o3 (MPa) o4 (MPa) o1 (MPa) 01/03
0.02 0.04 2
0.02 0.04 0.06 3
0.06 0.08 4
0.035 0.07 2
0.035 0.07 0.105 3
0.105 0.14 4
0.05 0.1 2
0.05 0.1 0.15 3
0.15 0.2 4
0.07 0.14 2
0.07 0.14 0.21 3
0.21 0.28 4
0.105 0.21 2
0.105 0.21 0.315 3
0.315 0.42 4
0.14 0.28 2
0.14 0.28 0.42 3
0.42 0.56 4

Ao finalizar a aplicacédo de todos os pares de tensao, o equipamento forneceu uma planilha
resumo contendo diversos parametros calculados durante o ensaio, tais como deformacéao
permanente, deformacdo recuperavel, tensdo de confinamento aplicada, tensao desvio
aplicada, modulo de resiliéncia, etc. De posse dos valores resultantes do ensaio de cada um
dos trés corpos de prova, foi feito o tratamento e analise dos dados. O detalhamento desse

processo € feito no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as andlises e os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
descritos no capitulo anterior. Além disso, os resultados sdo comparados com dados obtidos
em outros estudos no intuito de corroborar com os julgamentos feitos a respeito do
comportamento das misturas estudadas. Destacam-se aqui a apresentagcédo e analise dos
resultados do ensaio triaxial, fundamentais para o objetivo deste trabalho.

4.1 RAP

Antes da caracterizagéo laboratorial do RAP, foi feita a andlise tatil-visual para verificar se o
betume presente estava ativo ou inativo conforme mencionado na revisdo bibliografica.
Concluiu-se se tratar de um betume inativo, pois a coloracéo era clara e nao foi detectado
nenhum aspecto pegajoso no material, conforme mostrado na Figura 4.1. A inatividade do
betume ja era esperada, tendo em vista se tratar de um material fresado de pavimentos em

estado de deterioragéo ja acentuados.

Figura 4.1- RAP

A caracterizagdo laboratorial do RAP se iniciou com o ensaio de granulometria cujo resultado

€ mostrado na Tabela 4.1. O tamanho nominal maximo mostrado na tabela se refere a
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abertura da primeira peneira, no sentido do peneiramento, a reter ao menos 10% de material.

No caso do RAP, a peneira 3/8” cuja abertura é de 9,5mm.

Tabela 4.1- Distribui¢ao granulométrica do RAP

Peso Seco (g) 14989.9
Penelras Rotlda % Refido o Retido %
N mm (9) cumulado Passante
3" 75 0 0.0 0.0 100.0
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 3171.6 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 0.075 242.2 1.6 99.3 0.7
Bandeja 0 50.2 0.3 99.7 0.3
Tamanho Nominal Maximo 9.5mm

A partir dos valores obtidos no ensaio, foi feita a curva granulométrica da Figura 4.2 para
analisar a granulometria do material. Baseado no Manual de Pavimentacdo do DNIT, o
material se enquadra na Faixa A de materiais a serem empregados como base granular. Além
disso, foram calculados os parametros Coeficiente de Uniformidade (CU) e Coeficiente de
Curvatura (CC). Os valores encontrados (CU= 11,563 e CC=1,59) indicam que o material é
bem graduado. Os percentuais de pedregulho, areia, silte e argila presentes na composigao
do RAP sao apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.2— Curva granulométrica do RAP
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Tabela 4.2— Fragdo de pedregulho, Areia, Silte e Argila do RAP
Fracao Porcentagem (%)
Pedregulho 65,7
Areia grossa 10,4
Areia media 16,1
Areia fina 7.1
Silte+Argila 0,3

Além do ensaio de granulometria, foram determinados também, conforme explicado no
capitulo anterior, a massa especifica da por¢do grauda e miida do RAP, a massa especifica
do RAP integral e o teor de asfalto do RAP. Os resultados dos ensaios laboratoriais séo

mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3— Caracteristicas do RAP estudado

Propriedade Resultado
Massa especifica do RAP (g/cm?) 2.56
Massa especifica dos agregados graddos (g/cm?) 2.39
Massa dos Agregados Miudos (g/cm?3) 2.52
Teor de Asfalto (%) 4.9

4.2 RESIDUO DE GRANITO

O resultado da analise granulomeétrica do residuo de granito realizada através da
sedimentacdo com defloculante é apresentado na Tabela 4.4. Ja o resultado obtido sem o
uso do defloculante aparece na Tabela 4.5. A utilizagdo do defloculante mostrou que o
residuo de granito possuia leve agregagdo de particulas, o que resultou em um maior

percentual de grdos menores que 0,01mm na curva granulométrica com defloculante.

Tabela 4.4— Distribuigcdo granulométrica do granito com defloculante

Diametro Porcentagem

(mm) passante (%)
0,0750 100
0,0675 65,20
0,0475 62,90
0,0343 53,68
0,0242 51,37
0,0177 39,85
0,0131 32,93
0,0100 24,86
0,0067 17,95
0,0048 12,18
0,0034 8,73
0,0025 4,63
0,0014 4,12
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Tabela 4.5- Distribuigdo granulométrica do granito sem defloculante

Diametro  Porcentagem

(mm) passante (%)
0,0750 100
0,0675 72,12
0,0475 65,20
0,0343 55,98
0,0242 39,85
0,0177 30,63
0,0131 23,71
0,0100 11,03
0,0067 5,27
0,0048 0,66
0,0034 0,00
0,0025 0,00
0,0014 0,00

A partir dos valores definidos nas tabelas 4.4 e 4.5, confeccionou-se as curvas

granulométricas apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3— Granulometria do residuo de granito por sedimentagao

100
90
80
70
60
50
40
30

20 Sem Defloculante
10

Percentual Passante (%)

Com Defloculante

0.0010 0.0100 0.1000

Didmetro (mm)

Capitulo 4 G. B. TEIXEIRA, H. B. BEZERRA, P. A. B. BORGES



Utilizag&o de Misturas de Cascalho Lateritico, Asfalto Fresado e Residuo de P6 de Granito... 55

Os resultados obtidos mostram que o residuo de granito avaliado apresenta uma curva bem
distribuida de finos, o que pode ser util no preenchimento de vazios. Podendo, portanto,

favorecer uma maior resisténcia das misturas.

A caracterizagdo do granito também se deu através da determinagdo da sua massa
especifica e o resultado foi 2,64 g/cm?, valor dentro da faixa de referéncia para rochas
graniticas (PATRICIO, 1998).

4.3 CASCALHO

O cascalho utilizado neste estudo, conforme ja mencionado, é proveniente da mesma jazida
do cascalho utilizado na dissertagdo de mestrado de Rocha (2016). Com exceg¢ao do ensaio
de granulometria, as demais caracteristicas apresentadas neste tépico foram extraidas do
referido estudo em virtude da nao disponibilidade de tempo para realiza-los neste trabalho. O
ensaio de granulometria apresentado na Tabela 4.6, teve resultado diferente do ensaio
apresentado por Rocha (2016). O material apresentou um percentual maior de material

passante na peneira n. 200, provavelmente consequéncia de uma coleta em pontos distintos

da jazida.
Tabela 4.6— Distribuigdo granulométrica do cascalho
Peso Seco (9) 7997,02
Peneiras o . % Retido %
N mm % Retido Acumulado Passante
2" 50 0,0 0,0 100,00
1" 25 6,2 6,2 93,81
3/4" 19 6,1 12,3 87,73
3/8" 9,5 18,7 31,0 69,03
N° 4 4,75 16,8 47,8 52,23
N° 10 2 12,8 60,6 39,45
N° 16 1,18 4,7 65,3 34,70
N° 30 0,6 3,6 68,9 31,06
N° 40 0,425 1,8 70,7 29,27
N° 50 0,3 3,4 74,2 25,84
N° 100 0,15 3,6 77,8 22,21
N° 200 0,075 3,6 81,4 18,58
Tamanho Nominal
Maximo 9.5mm

Os percentuais de Pedregulho, Areia, Silte e Argila sdo apresentados na tabela 4.7.
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Tabela 4.7— Percentual de pedregulho, Areia, Silte e Argila do cascalho

Fracao Porcentagem (%)
Pedregulho 47,8
Areia 12,8
grossa
Areia media 10,2
Areia fina 10,7
Silte+Argila 18,6

A partir dos valores obtidos foi feita a curva granulométrica da Figura 4.4. Ja os demais
valores, retirados do estudo feito por Rocha (2016) sobre este cascalho, sdo apresentados
na Tabela 4.8. Além do ensaio de caracterizacdo granulométrica, também foi feito ensaio
triaxial para comparar o comportamento mecanico de uma base composta apenas por

cascalho com bases compostas pelas misturas 3 e 4. O resultado do ensaio é apresentado
no item 4.5 do Capitulo 4.

Tabela 4.8— Caracteristicas do cascalho (ROCHA, 2016)

Parametros Cascalho Natural
Limite De Liquidez (%) 40
Limite De Plasticidade (%) 26
indice De Plasticidade (%) 14
indice De Atividade (%) 1,61
Classificagao SUCS GM
Classsificacdo TRB A-2-6
Massa Especifica Fragao Passantes 295
Na Peneira 4,8mm (g/cm?) ’
Massa Especifica Dos Graos 291

Retidos Na Peneira 4,8mm (g/cm?)
Absorcdo De Agua 6,26
Obs.: SUCS = Sistema Unificado de Classificagao de Solos;

TRB = Transportation Research Board; GM = Pedregulho
com silte.
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Figura 4.4— Curva granulométrica do Cascalho
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4.4 MISTURAS SEM CASCALHO

As misturas 1 e 2 mostradas na Tabela 3.1 foram submetidas ao ensaio de compactagao que
resultou nas curvas mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6. Nota-se um comportamento anémalo
da curva de compactacao, ndo sendo possivel determinar o ponto de umidade 6tima. As
misturas compostas apenas pelos dois residuos aparentemente nao apresentaram boa
absorcao de agua, talvez em virtude do betume aderido as particulas do RAP, pois se trata
de um composto organico hidrofugante. Como consequéncia, observou-se uma consideravel
exsudagdo da agua durante a compactagdo nas amostras com umidades proximas a 10%.
Por essa razdo, a umidade determinada apds secagem das capsulas nao foi proxima da
umidade presumivel. Na mistura 1, a amostra com umidade presumivel de 10% teve umidade
das capsulas de 5,54%, enquanto para a umidade presumivel de 12%, o resultado foi 8,02%.
O mesmo ocorreu com a mistura 2 na amostra de umidade presumivel de 10%, que teve a
umidade média das capsulas de 7,72%.
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Figura 4.5— Curva de compactagéo da mistura 1 Figura 4.6— Curva de compactagao da mistura 2
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Em virtude do comportamento observado nos graficos de compactacdo das misturas
compostas apenas por RAP e residuo de granito, optou-se pela adi¢gdo do cascalho lateritico
com intuito de melhorar o comportamento das misturas quando adicionadas de agua. A
determinagdo da umidade étima de compactagao tem grande importancia no objetivo dessa
pesquisa, pois possibilita a moldagem dos corpos de prova a serem submetidos ao ensaio
triaxial dindmico. Além disso, a obtencédo de uma curva de compactagédo com apenas um pico
de densidade seca permitiria um melhor controle de qualidade no caso de uma possivel

execugcao em obra.

No trabalho desenvolvido por Fedrigo (2015), em que foi avaliada a resisténcia a compresséao
de oito misturas diferentes constituidas por RAP, brita graduada e cimento; alterando, em
cada uma delas, a porcentagem de fresado (20% e 50%), o teor de cimento (2%, 4% e 6%),
a energia de compactagdo e o tempo de cura dos corpos de prova (3, 7 e 14 dias), os
resultados obtidos dos ensaios mostraram que algumas misturas n&o atingiram uma curva

de compactagdo com apenas um pico.

As curvas de compactagdo com as oito misturas realizadas por Fedrigo (2015) estdo

apresentadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Curvas de compactagao — Misturas de fresado, Cimento e Brita. Fonte: Fedrigo (2015)
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Nesta pesquisa, como as misturas constituidas apenas de RAP e granito ndo apresentaram
uma curva de compactacdo com umidade o6tima bem definida, resolveu-se buscar outra
mistura que pudesse obter essa caracteristica. Vale ressaltar que ndo ha por parte da
pesquisa deste trabalho, o intuito de exaurir o tema com detalhes sobre as razbes que
possam ter causado tal desempenho, uma vez que o tema principal € a busca pela
possibilidade de reaproveitamento do RAP e do p6 de granito para a confecgdo de base e
sub-base na pavimentac&o. No entanto, duas razbes podem ser apontadas como hipoteses
para o fato desse comportamento. No estudo realizado por Lee e Suedkamp (1972), em que
foram feitos 700 ensaios de compactacédo com 35 tipos de solos diferentes, constatou-se que
solos com baixo Limite de Liquidez (abaixo de 30%) ou solos altamente coesivos e com altos
Limites de Liquidez (acima de 70%) possuem curvas de compactagdo com mais de um pico.
Como nem o RAP nem o pd6 de granito sdo materiais coesivos, a suspeita € que a mistura
possua baixo Limite de Liquidez. A segunda hipétese é a de como o RAP nao se trata
propriamente de um solo, mas sim de um material betuminoso que ndo permite uma boa
absorcédo de agua no seu interior, o ensaio de compactagdo nao permite avaliar um padréao

de comportamento existente na densidade seca maxima em fungéo da umidade empregada.

4.5 MISTURAS COM CASCALHO

Conforme explicado na secao anterior, optou-se pela adicdo do cascalho lateritico a fim de

melhorar o comportamento das misturas, quando adicionadas de agua, e possibilitar o
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prosseguimento do estudo com o ensaio triaxial dindmico. A curva granulometrica da Figura
4.8 mostra a distribuicdo granulometrica das duas misturas 3 e 4 juntamente com o RAP e
cascalho. De acordo com as faixas granulométricas do Manual de Pavimentacdo do DNIT
(DNIT, 2006), a mistura 3 se enquadra na faixa C e a mistura 4 nas faixas D e E. Os ensaios
de compactacgéo, diferentemente do caso em que se usou apenas o p6 de granito e o RAP,
apresentaram curvas de compactagdo com umidade 6tima (wot) bem definidas — conforme
mostrado na Figura 4.9. A Tabela 4.9 especifica os valores de Wot e maximo peso especifico
aparente seco (yd) obtidos para as misturas 3 e 4.

Figura 4.8— Curvas de distribuicdo granulométrica das misturas 3 e 4
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Tabela 4.9— Valores de umidade étima e maximo peso especifico seco das misturas 3 e 4

Mistura Wot (%) Yamax (KN/m?)
3 8,19 20,34
4 10,25 20,01

Os dados obtidos mostram que a mistura 4, na qual houve uma maior quantidade de cascalho
em relagdo ao RAP, apresentou uma maior umidade 6tima. Tal fato pode ser justificado uma

vez que o cascalho tem maior teor de que o RAP, o que aumenta a absorgdo de agua da
mistura.
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Figura 4.9 — Curvas de compactagéo das misturas 3 e 4
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Uma vez definido a umidade étima de compactacao, foi realizado o ensaio triaxial dindmico.
Foram moldados trés corpos de prova (CP) para cada mistura analisada e dois para o
cascalho puro. Os parédmetros obtidos na etapa de preparagdo dos mesmos sao
apresentados na Tabela 4.10. Os corpos de prova do cascalho foram moldados baseados na
umidade 6tima presumivel a partir da analise tatil-visual. Por essa razdo nao foi inserido na
Tabela 4.10 os valores de ydmax e grau de compactacgao. A analise tatil-visual resultou em
uma umidade étima presumivel de 11%, semelhante ao valor encontrado por ROCHA, 2016,
que foi de 11,1%.

Tabela 4.10 — Parametros obtidos na etapa de prepagéo dos corpos de prova

Corpo de ydmax
Material Prova wot (%) w (%) Aw (%)  yd (KN/m3) (KN/m?3) GC (%)
CP 1 8.19 7.05 -1.14 20.05 20.74 98.5
Mistura 3 CP2 8.19 7.26 -0.93 20.16 20.74 99.1
CP3 8.19 8.31 0.12 20.28 20.74 99.7
CP 4 10.25 10.07 -0.18 20.00 20.74 99.9
Mistura 4 CP5 10.25 9.83 -0.42 19.90 20.74 99.4
CP6 10.25 9.77 -0.48 19.92 20.74 99.5
CP7 11.00 11.18 0.18 19.29 - -
Cascalho
CP 8 11.00 10.82 -0.18 19.41 - -

Obs.:wot = umidade 6tima obtida, w = umidade de compactagéo da amostra no triaxial dindmico, Aw = variagao
da umidade nos ensaios, ydmax = peso especifico aparente seco maximo, yd = peso especifico aparente seco
da amostra no triaxial dinamico, GC = grau de compactagao.
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Os corpos de prova 1 e 2 tiveram umidade consideravelmente abaixo da umidade étima
esperada. Além disso, o mddulo de resiliéncia apresentou valores bem distintos entre os trés
corpos de prova da mistura 3. Por essa razao, optou-se por desconsiderar os CP’s 1 e 2 na
analise dos resultados do ensaio triaxial. A Tabela 4.11 mostra os parametros resultantes do
ensaio triaxial para o CP 3 da mistura 3. Ja na mistura 4, os trés corpos de prova resultaram
em umidade proxima a umidade 6tima e grau de compactagao dentro do limite de erro de 1%.
Porém, os mddulos de resiliéncia resultantes do CP 5 foram consideravelmente maiores (até
40 vezes maior em alguns ciclos) que os valores dos CP’s 4 e 6, portanto foi necessario
exclui-lo da analise final. Em contrapartida, os CP’s 4 e 6 tiveram comportamento semelhante,
possibilitando assim a utilizagdo dos dois resultados na analise final. Para tanto, foi tomada
a média aritmética dos resultados desses CP’s como sendo os parametros representativos
da mistura 4. A Tabela 4.12 mostra os parametros resultantes do ensaio triaxial dos CP’s 4 e
6. O mesmo foi feito para os CP’s do cascalho, pois também apresentaram resultados

semelhantes como mostrado na Tabela 4.13.

Tabela 4.11 - Resultado do ensaio triaxial do CP 3 - mistura 3

g3 (MPa) od (MPa) 6 (MPa) MR (MPa)
0.0211 0.0832 589.8
0.0207 0.0425 0.1046 581.6
0.0609 0.123 546.9
0.0355 0.139 677.6
0.0345 0.0677 0.1712 613
0.1038 0.2073 606
0.0509 0.2021 731.5
0.0504 0.1017 0.2529 658.3
0.1557 0.3069 666.9
0.0688 0.2755 749.6
0.0689 0.1369 0.3436 734.8
0.2078 0.4145 774.6
0.1021 0.4108 862.5
0.1029 0.2076 0.5163 891.1
0.3083 0.617 973.4
0.1373 0.5513 1050.7
0.138 0.2752 0.6892 1070.1
0.4114 0.8254 1146.2

Obs.: 03 = Tensao confinante, od = tensao desvio, 6 = somatorio das
tensdes principais MR = médulo resiliente
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Tabela 4.12 - Resultado do ensaio triaxial doS CP'S 4 e 6 da mistura 4

o3 (MPa) CP 4 CP6
od (MPa) ©(MPa) MR (MPa) od (MPa) 6(MPa) MR (MPa)
0.0204 0.0825  767.7 0.0195 0.0816  611.3
0.0207  0.0402 0.1023  650.3 0.0433  0.1054  654.1
0.0635 0.1256  536.8 0.0605 0.1226  544.9
0.034 01375  710.8 0.0328 0.1363  666.1
0.0345 00687 0.1722  567.2 0.0694  0.1729 602
0.1019  0.2054 511 0.1019  0.2054 545
0.0508  0.202 749.5 0.052 02032 7556
0.0504 01031 02543  571.6 0.1018  0.253 607.1
0.1558  0.307 561.6 0.1536  0.3048  583.9
0.0692 02759  760.8 0.0693  0.276 757
0.0689  0.1381 0.3448  634.6 0.1371  0.3438  647.2
0.2059 04126  643.5 0.2081 04148  670.6
0.1028 04115  819.1 0.1034 04121  839.1
0.1029 02062 05149  763.4 0.2072 05159  779.4
0.3098 0.6185  840.5 0.3096 0.6183  819.2
0.138 05523  937.5 0.1386  0.5529  955.2
0138 02742 06885 9254 0.2747  0.689 918.1
04121  0.8264 998 04123 0.8266  946.6

Obs.: 03 = Tensao confinante, od = tensao desvio, 6 = somatério das tensdes
principais MR = maddulo resiliente

Tabela 4.13 - Resultado do ensaio triaxial doS CP'S 7 e 8 do cascalho

o3 CcP7 cPs
(MPa)  54(MPa) O(MPa) MR (MPa) od(MPa) 6(MPa) MR (MPa)
0.0204 0.0825  1226.1 0.022  0.0841 9357
0.0207  0.0412 0.1033 1042 0.041  0.1031 11327
0.0612 0.1233 1031 0.0619  0.124  1037.5
0.0339 0.1374 1154 0.0356 0.1391  1281.4
0.0345  0.0698 01733 1086 0.0685 0172  1091.4
0.1028 0.2063  975.6 0.1026  0.2061  1014.9
00513 02025 112241  0.0512 02024  1266.2
0.0504  0.1025 02537  981.1 0.103  0.2542  1087.4
0.1543  0.3055  901.2 0.1559  0.3071  957.5
0.0697 02764 11765  0.0697 02764 1297
0.0689  0.1373  0.344  990.3 0.1375  0.3442  1045.6
0.2072 0.4139  907.1 0.2071 0.4138  977.9
0.1028 0.4115 11586  0.1036 0.4123 13259
0.1029  0.2064  0.5151 1015 0.2067 05154  1125.8
0.3093 0618 10357  0.3092 0.6179  1104.1
0.1373 05516 12194  0.1369 05512  1399.1
0.138 02743 0688 11123 02753 0.6896 12225
04123 0.8266 11202  0.4122 0.8265  1199.9

Obs.: 03 = Tensao confinante, od = tensao desvio, 6 = somatério das tensdes

principais '
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As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 contém os graficos mencionados no capitulo anterior: MR em
fungéo da tensdo confinante (03), MR em fungéo da tens&o desvio (04), MR em fungado do
somatorio de tensdes principais (6) e MR em fungéo da 03 e o4 (modelo composto). Os trés
primeiros graficos foram construidos utilizando o Excel e o grafico em 3D, que representa o
modelo composto, foi feito com auxilio do software Maple 18.

Os gréficos a e b das Figuras 4.10 e 4.11 mostram que o valor do médulo de resiliéncia de
ambas as misturas € dependente da variacdo das tensbes confinante e desvio, porém a
mistura 3 apresenta maior sensibilidade para essa variagdo. Pode-se notar ainda que o
modelo composto apresentou melhor valor de R? para ambas as misturas e também para o
cascalho. Esse modelo é, portanto, a melhor opgéo para representar a variagdo do médulo
resiliente sob carga dindmica para ambas os trés casos. A Tabela 4.14 mostra as equagdes

geradas por cada um dos métodos para cada caso.

Figura 4.10— Graficos obtidos com os resultados do ensaio triaxial dinamico para a mistura 3 a) Modelo 03 b)
Modelo od c) Modelo © d) Modelo Composto.
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Figura 4.11 — Graficos obtidos com os resultados do ensaio triaxial dindmico para a mistura 4 a) Modelo 63 b)

Modelo od c¢) Modelo © d) Modelo Composto.
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Figura 4.12 — Graficos obtidos com os resultados do ensaio triaxial dinamico para o cascalho a) Modelo o3 b)

Modelo od c) Modelo © d) Modelo Composto.
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Tabela 4.14 — Resultados obtidos a partir do ensaio Triaxial

Material Modelo k1 k2 k3 Resultado R2

o3 1942.85 0.331 - MR = 1942,85 % 039331 0.90

. od 123491 0.218 - MR = 1234,91 * 54%?18 0.58
Mistura 3

1258.00 0.284 - MR = 1258 * 90284 0.80

Composto  1953.78 0.340 0.0097 MR = 1953,78 * 63%3* x gd—000%6 (.91

o3 1348.08 0.226 - MR = 1348,08 % 039226 0.61

. od 889.50 0.102 - MR = 889,5 % gq%102 0.19
Mistura 4

1039.40 0.215 - MR = 1039,4 « 0215 0.66

Composto 1470.20 0.368 0.1413 MR =1470,2 * 63°368 x d~014127 (.73

o3 1276.71 0.052 - MR = 1276.71 x 3% 0.13

od 1053.95 0.018 - MR = 1053.95 * 542018 0.02
Cascalho

1242.20 0.067 - MR = 1242.2 * %% 0.25

Composto 1404.87 0.213 0.1617 MR = 1404,87 * 63%213 x 6421617  (0.72

A partir dos resultados da analise feita para o ensaio triaxial, foi analisada a viabilidade técnica
da utilizagcao das misturas e do cascalho como base de pavimento da rodovia escolhida para
o estudo: GO-080. A razido da escolha dessa rodovia se deu em virtude do cascalho utilizado
nesse estudo ser o mesmo utilizado como base da rodovia (ROCHA, 2016). Portanto, adotou-

se a configuragéo do pavimento existente naquela rodovia.

Para a analise foi utilizado o software KENLAYER, que possibilitou a determinagdo do médulo
de resiliéncia da camada de base por meio de um método analitico da teoria da elasticidade.
Para tanto, foram utilizados os parametros abaixo para simular tanto a configuragdo do

pavimento existente da rodovia, quanto a aplicagéo de carga do eixo padrao rodoviario:

e Carga atuante com 10,8 cm de raio e pressao de 560 kPa;

¢ Revestimento do tipo CBUQ com espessura de 5 cm, MR de 2000 MPa e coeficiente
de Poisson (v) de 0,33;

e Camada de base com espessura de 20cm e v de 0,35. Foram aplicados varios valores
de MR até convergéncia para o valor calculado pelo modelo composto;

e Camada de sub-base com espessura de 20cm, MR de 300 MPa e v de 0,40;

e Camada de subleito com espessura semi-infinita, MR de 100 MPa e v de 0,45.

A simulacao feita no software resultou nos valores de de tensdes mostrados na Tabela 4.15.
Usando esses valores nas equacgdes obtidas para cada material, obteve-se valores de modulo
de resiliéncia de 466 MPa para a mistura 3, 411 MPa para a mistura 4 e 626 MPa para o

cascalho. O valor do médulo de resiliéncia da mistura 3 foi superior ao da mistura 4. O
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resultado condiz com o estudo de Costa, Bradshaw e Snyder (2014), que concluiram que
misturas com maior teor de RAP possuem maior modulo de resiliéncia. Ainda avaliando os
maodulos resultantes, observa-se que todos estéo inseridos na faixa de valores de modulo de

resiliéncia sugerida por Bernucci et al. (2008) para aplicagado como camada de base.

Tabela 4.15 — Tensoes calculadas a partir do Software KENLAYER

Material o4 (MPa) o3 (MPa) MR (MPa)
Cascalho 0.21847 0.00714 626
Mistura 3 0.21105 0.01417 466
Mistura 4 0.20771 0.01719 411
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas na
aérea de pavimentagdo com interesse na sustentabilidade do reaproveitamento de residuo
de granito e RAP. Os temas abordados sdo baseados nos dados obtidos ao longo deste
estudo.

5.1 CONCLUSOES

Neste estudo, foi possivel analisar as caracteristicas e os pardmetros mecanicos de misturas
contendo RAP, p6 de granito e cascalho lateritico para a sua reutilizagdo na execugao de
base e sub-base de pavimento. Além disso, avaliou-se a possibilidade de se usar apenas
RAP e granito para esse mesmo fim, ndo obtendo, contudo, sucesso na obtengdo de uma

curva de compactacio que possibilitasse a realizacdo do ensaio triaxial.

Entretanto, a partir dos valores resultantes, no ensaio triaxial dindmico, do médulo resiliente
das misturas, pode-se concluir que as misturas contendo RAP, p6 de granito e cascalho nas
dosagens estudadas s&o viaveis tecnicamente. Ambas as misturas obtiveram modulos de
resiliéncia acima de 400 MPa, satisfatérios para a aplicagdo como base ou sub-base de

pavimento.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No intuito de complementar o estudo desenvolvido nesta pesquisa, sdo apresentadas

algumas sugestdes para as pesquisas futuras:

¢ Analisar misturas com teores de RAP superiores a 50%;

e Avaliar um maior nimero de corpos de prova para uma mesma amostra;

e Avaliar a viabilidade econémica da reutilizagdo das misturas estudadas;

e Investigar a influéncia da granulometria do cascalho no resultado final do ensaio
triaxial;

e Investigar a influéncia da presenga de metais resultantes do beneficiamento do
granito.

e Avaliar misturas com residuo de granito produzidos por empresas de beneficiamento

da regiao
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