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RESUMO

GUSMAO, C. B.; “Evolu¢do Temporal da Resisténcia Mecdnica em Laboratério, de
Misturas Simulando a Reciclagem de Pavimento Asfaltico com Adi¢ao de Cimento
Portland”. Campinas: Faculdade de Engenhara Civil — UNICAMP, 2008. 147p.
Dissertagdo — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

O presente trabalho visa estudar o processo de reciclagem de pavimento asfaltico com
cimento Portland, através da analise de método de reciclagem, equipamentos
utilizados, procedimentos empregados em campo, além do estudo das vantagens e
desvantagens do uso da reciclagem em pavimentos asfalticos. O trabalho trata ainda de
uma forma detalhada o pavimento asfaltico com adicdo de cimento Portland, através de
ensaios tecnoldgicos simulando em laboratério, para diferentes dosagens o
comportamento mecanico em funcao do tempo do material obtido em campo.

Palavras-Chave: pavimento de concreto asfaltico; cimento Portland.
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ABSTRACT

GUSMAO, C. B.; “Temporal Evolution of Mechanical Resistance in Laboratory, of
Mixtures Simulating Asphalt Pavement Recycling with Portland Cement
Additions”. Campinas: Faculdade de Engenhara Civil — UNICAMP, 2008. 147p.
Dissertagdo — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

This work studies the process of asphalted pavement recycling with cement Portland
additive through the analysis of recycling method, equipments and procedures used in
the field, in addition to studying the advantages and disadvantages of the use of
recycling in asphalted pavement. The work also approaches in detail the recycled
asphalt pavement with Portland cement additive, through technological tests through
laboratory simulation, to different dosage and the analysis of mechanical behavior
through time of that material obtained in field.

Key Words: asphalt concrete pavements; portland cement.
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1.-INTRODUGAO

1.1- Generalidades

A reciclagem de pavimento asfaltico visa reconstruir um pavimento deteriorado
com o uso dos materiais provenientes do pavimento antigo, reduzindo ou até mesmo
eliminando a necessidade de novos agregados e de uso de bota-fora colaborando
dessa forma com a sustentabilidade do planeta. Uma reconstrucéo total, sem uso do
pavimento antigo, € uma alternativa a desconsiderar, visto que o meio ambiente e a

sociedade nao permitem mais esta filosofia.

O trabalho trata da reciclagem de pavimento asfaltico, enumerando desde os
tipos de reciclagem mais usados, equipamentos utilizados na fresagem as vantagens e
desvantagens da reciclagem de pavimento asfaltico, dando um enfoque a reciclagem
com adigcao de cimento Portland,

Os ensaios procuram analisar, por meio dos resultados obtidos a evolugao da
resisténcia mecanica em fungdo do tempo para misturas recicladas com adicdo de
cimento Portland, simulando o processo da reciclagem de pavimento asfaltico com
cimento Portland em campo a fim de verificar quando o pavimento reciclado suportara a
agao das cargas do trafego de veiculos de carga, sem comprometer a estrutura do

mesmo.

Os resultados poderdo contribuir ainda na analise das resisténcias mecanicas,
através de ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao

diametral para diferentes dosagens de mistura.

Dessa forma os resultados poderao contribuir para o meio rodoviario na pratica

da reciclagem com adi¢ao de cimento Portland.



1.2- Metodologia da Pesquisa

O trabalho foi realizado através de estudos da literatura disponivel tanto nacional,
quanto internacional, além da utilizacdo de normas técnicas para a execug¢ao dos
ensaios laboratoriais e simulagbes de tensdes por meio do programa computacional

Elsym 5.

Os ensaios laboratoriais foram realizados conforme preconizado nas normas
técnicas especificas para cada como preconizado nas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
(DNIT), etc.

1.3- Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 sdo mencionados os métodos de reciclagem de pavimento flexivel,
tipos de equipamentos e procedimentos empregados na reciclagem, assim como os
procedimentos empregados na reciclagem e as vantagens e desvantagens do uso da

reciclagem em pavimentos asfalticos.

O estudo da reciclagem com adigéo de cimento Portland esta no capitulo 3, onde
sao apresentados ensaios realizados, desde caracterizagdao dos materiais empregados
a ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples e a tracdo por compressao
diametral, simulando a reciclagem de pavimento flexivel com adigdo de cimento
Portland para diferentes teores de BGS e material fresado, mostrando a evolugéo da
resisténcia mecanica do material conforme o periodo de cura e os resultados de

simulagdes de tensdes no programa Elsym 5.

O capitulo 4 cita algumas consideracdes a respeito da dosagem na reciclagem
de pavimento asfaltico e, o capitulo 5 conclui o trabalho, tratando das analises sobre os

resultados dos ensaios realizados.



1.4- Objetivos

1.4.1- Objetivo geral

O objetivo do trabalho é apresentar um estudo sobre o comportamento mecanico
de materiais provenientes da reciclagem de pavimento flexivel, abordando os tipos de
reciclagem e processos de execugdo, dando enfoque a reciclagem de pavimento
flexivel com adicdo de cimento Portland através da analise da evolugao da resisténcia

mecanica em fung¢ao do tempo.

1.4.2- Objetivo especifico

Determinar a evolugao temporal da resisténcia mecanica a compressao simples
e tragcdo por compressdo diametral do material obtido em laboratério, simulando a
reciclagem de pavimento flexivel, envolvendo revestimento e base granular com adi¢ao

de cimento Portland, através da moldagem de corpos de prova (CP’s).

Para o estudo laboratorial foram utilizados corpos de prova de Brita Graduada
Simples (BGS) com acréscimo de cimento Portland e corpos de prova com material
fresado, BGS e cimento Portland, obtendo curvas de resisténcia mecanica a
compressao simples e a tracdo por compresséo diametral para diferentes dosagens de

BGS e material fresado e tempos de ruptura.

1.5- Justificativa

Existem diversos aspectos a considerar na reciclagem de pavimento flexivel
sendo o primeiro a manutengdo do meio ambiente e sustentabilidade do planeta, ja que

a reabilitacdo de pavimento através da reutilizacdo de materiais provenientes do



pavimento antigo, por meio do processo da reciclagem, preserva o meio ambiente da

degradagao dada pela exploragdo para obtengao de novos agregados.

Outro ponto importante vem a ser o fator econémico, visto que a preservagao do
material ja utilizado no pavimento antigo evita os custos com transportes e bota-fora do
material fresado, além de gastos com novos agregados para a constru¢do de um novo
pavimento. Uma forma de ilustrar as dimensdes de tais custos esta numa estimativa de

reconstrugao de 2 mil quildbmetros por ano.

Na reciclagem de pavimento asfaltico deve-se considerar que existe um tempo
minimo necessario entre a execugao da reciclagem do pavimento e a liberagdo do
mesmo para o trafego, lembrando que o pavimento no momento da liberagéo para o
trafego devera ter condigdes de receber e suportar as tensées geradas pelos veiculos

de carga.

O estudo em questdao analisou o procedimento de reciclagem de pavimento
flexivel com o acréscimo de cimento Portland, visto que uma a camada reciclada com
aglutinante hidraulico tende a suportar esfor¢cos de tragdo quando utilizada como base
de um revestimento em concreto asfaltico, cabendo a questdo de quanto tempo apds a
execugao da base é possivel liberar o trafego sem que haja dano aparente para a

estrutura do pavimento.

Para avaliar os resultados obtidos em ensaios laboratoriais foram realizadas
simulagdes através do programa computacional Elsym 5 a fim de verificar as tensdes

de tragao na fibra inferior da camada no pavimento reciclado com cimento Portland.

Dessa forma, foi obtido um conjunto de informagdes sobre a evolugdo da
resisténcia mecanica de pavimentos flexiveis reciclados com cimento Portland em

funcao do tempo.



2.- TIPOS DE RECICLAGEM APLICADA A PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.1- Reciclagem de Pavimento

Para Yoder (1975), historicamente o objetivo inicial da pavimentagcao de estradas
e ruas era de melhorar as estradas de terra, protegendo-as da agdo da agua, do
desprendimento de poeira e pedras tornando-as mais comodas e seguras ao trafego
além de mais duraveis. Dessa forma, as primeiras estradas de rodagem em solo
argiloso, que enlameavam em razado das chuvas, passaram a ser cascalhadas e

ensaibradas.

Para o mesmo autor, somente mais tarde, ainda no século XIX, as estradas
passaram a serem revestidas com macadame ou pedra britada, sendo esse tipo de
revestimento chamado de revestimento primario, visto que nao exercia todas as

fungdes de um pavimento como hoje se entende.

Sendo assim, para Yoder (1975) foi durante o periodo entre 1920 e 1940, com o
aumento de conhecimentos na mecanica dos solos é que a engenharia passou a
conhecer melhor o pavimento e que o desempenho deste esta diretamente ligado ao
tipo de solo onde é construido e também na influéncia da estabilizacdo e do tipo de

base na durabilidade do pavimento.

Na mesma linha de raciocinio, Medina (1997), diz que o pavimento € uma
estrutura construida sobre o terraplenagem destinada a resistir aos esforgos verticais e
horizontais provenientes do trafego e melhorar as condi¢gées de rolamento quanto ao
conforto e seguranga, sendo que a estrutura do pavimento deve ser concebida de modo
a se obter a maxima qualidade pelo menor custo durante todo o periodo de vida util

para qual foi projetado sob qualquer condig¢ao climatica.

Ainda para Medina (1997), sao diversos os fatores externos que podem contribuir

para o desgaste e degradacdo do pavimento, sendo que os principais agentes
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responsaveis sdo os fatores climaticos e a carga dos veiculos, principalmente quando
excessivas gerando deformagbes permanentes. O principal fator responsavel pela
ruptura do pavimento é a falha nas condi¢des de drenagem, visto que predispde o
pavimento a acado dos fatores climaticos, que sdo: sol, chuva, temperatura e efeito do

congelamento.

A preocupacéao sobre a vida do pavimento é traduzida por Yoder (1975), através
de uma analise da degradagao do mesmo, visto que o sol atua no pavimento reduzindo
o teor de umidade das camadas de solo, contribuindo para o endurecimento e perda de
elasticidade do mesmo, este pavimento endurecido torna-se mais propicio a formacéao
de fissuras, que permitem a entrada de agua de chuva, gerando um comprometimento

da estrutura, que se deteriora com o bombeamento dos finos provocados pelo trafego.

Yoder (1975) diz ainda que como o pavimento possui uma vida util para o qual foi
projetado, chega um determinado o momento em que uma recuperagao do pavimento
faz-se necessaria. Nesse momento a reciclagem de pavimento é uma excelente

alternativa.

A reciclagem de pavimento ndo €& um processo recente. Historicamente,
conforme Motta, Pinto e Guarconi (2002), ha relatos de execugao de reciclagem com
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) nos Estados Unidos no ano de 1915, com

procedimentos e equipamentos bem primitivos.

Segundo Tuchumantel (1999), durante muitos anos, os érgaos responsaveis pela
manutencio de estradas, em todo o mundo, usavam como manutencao das estradas a
adicdo de camadas sucessivas de concretos asfalticos sobre vias de concreto de
cimento Portland ou concreto asfaltico, a fim de estender ao maior tempo possivel a
vida util das mesmas, com os recapeamentos periddicos. Na técnica da adicao
subsequente de camadas de recapeamento surgem problemas com relagao a altura util
em tuneis, sob viadutos, eliminacdo de degrau na altura de meio-fio, no encontro do

pavimento com as defensas, bem como problemas de drenagem.



Com o intuito de se aproveitar o material que foi retirado da pista e dessa forma
evitar a exploragédo de reservas de agregados, objetivando reduzir a agressdo do meio
ambiente, essa nova camada pode ser constituida parte pelo material existente na via,
tratado de maneira adequada para que atenda as caracteristicas fisicas e de

desempenho necessarios, constituindo assim o que é denominado como reciclagem.

De acordo com Motta, Pinto e Guargoni (2002), inicialmente a reciclagem era
realizada com equipamentos manuais com dispositivos de laminas para a retirada do
material da via e também escarificadores. Atualmente utilizam-se maquinas fresadoras.
O principio basico ainda € o mesmo, que consiste em fragmentar, triturar e remover a
camada degradada do pavimento e assim reutiliza-la através da combinagdo com
novos materiais, obtendo-se uma nova camada. Hoje em dia utilizam-se modernas

maquinas que fresam e reciclam simultaneamente.

Para os mesmos autores, quando se fala em reciclagem de pavimentos, sao
diversas as alternativas de materiais a empregar no processo, sendo que nem todas as
solugbdes apresentam compatibilidade financeira com o retorno esperado, devendo ser
analisado cada caso separadamente.

Historicamente, conforme a Petrobras (2005), no Brasil a utilizagdo da técnica de
reciclagem a frio teve inicio nos anos 80, com a chegada das primeiras maquinas
recicladoras. A primeira experiéncia foi na rodovia Anhanguera, rodovia de pista dupla
que liga as cidades de Sao Paulo a Campinas, num trecho total de 90 quildmetros.

A importancia do meio ambiente quando se fala em reciclagem, para Beligni
(1995), tém gerado o aumento do interesse de centros de pesquisa na utilizagdo de
material fresado, ja que vem ocorrendo diminuigdo da disponibilidade de matéria prima

para a construg¢ao de rodovias.

Com relagao aos tipos de reciclagem, Bonfim (1999) classifica as técnicas de

reciclagem de pavimentos asfalticos em dois tipos; reciclagem a quente ou a frio, que



por sua vez podem ser processadas no proprio local, ou seja, in situ, ou em usina

apropriada, conforme apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Tipos de reciclagem. Fonte: Bonfim (1999).

. A frio Usina Movel
E
m usina A quente Usina Fixa
Emulsdo Asfaltica
Quanto ao local de A fri = Asfal
processamento R ° spuma de Asfalto
In situ Cimento Portland
A quente
Superficial Somente da camada de
Procedimentos de P revestimento
reciclagem quanto a
profundidade de corte Camada de revestimento, base e
Profunda i
até sub-base

Segundo a LENC (Laboratério de Engenharia e Consultoria) (2004), a reciclagem
in situ é constituida a partir da fresagem do pavimento existente, que pode ser de forma
superficial ou profunda, sem adicdo de aglomerantes em bases estabilizadas
granulometricamente ou com a adigdo de aglomerantes transformando o material em
base ou sub-base reciclada a frio e in situ ou ainda, através da reciclagem do
revestimento asfaltico, que tanto pode ser a quente como a frio, com adicdo de

emulsdes rejuvenescedoras.

Conforme Domingues e Beligni (1994), os procedimentos de construgdo de
pavimentos reciclados in situ envolvem as etapas de: drenagem, fresagem, reducéo de

tamanho, distribuicdo, compactagao e tratamento do pavimento asfaltico (superficie).

Bonfim (1999), na tabela 2.2, demonstra a classificacdo dos processos de
reciclagens conforme a geometria, local de processamento, profundidade de corte,

mistura, material a ser adicionado durante o processo.



Tabela 2.2- Classificagdo de reciclagem. Fonte: Bonfim (1999).

Quanto a geometria

Sem modificagdo

Quando se mantém as cotas do greide

Com modificagdo

Em usina

Fixa ou mdvel, a quente ou a frio

"In situ"

Quanto ao local de processamento Reciclagem "in situ" da base e
aplicacao de material reciclado a quente,
processado em usina com

material fresado

"In situ" com usinado

Realizada na temperatura

A frio bient
Quanto a fresagem do material am |.en e - -
A i Realizada com pré-aquecimento
quente do pavimento
Superficial Somente da camada de
Quanto a profundidade do corte revestimento -
Profunda Camada de revestimento, base e

até sub-base

PMF
CAUQ, PMQ

Mistura a Frio

Mistura a Quente

Como base reciclada

Como camada de ligagdo

Como revestimento

Agregados

Cimento Portland

Emulsao asfaltica, CAP, Polimeros
Mistura asfaltica

Quanto a mistura reciclada

Quanto ao uso da mistura

Correcéo granulométrica
Aumento da capacidade estrutural
Rejuvenescimento

Adigdo de material fresado

Quanto aos materiais adicionados

De acordo com Motta, Pinto e Guargoni (2002), na escolha da técnica de

reciclagem, os fatores condicionantes sao:

e Tipo e idade do revestimento;

e A espessura da camada de revestimento;

e O estagio de conservacdo do revestimento e porcentagem de éarea
remendada;

e Condicao estrutural do pavimento;

e Tipo de material de base e sua condi¢ao estrutural;

e Trafego futuro estimado;

e Disponibilidade de materiais a serem adicionados, custos de aquisicao,

disponibilidade de equipamentos e distancia de transporte.



A tabela 2.3 demonstra uma proposta de analise das condi¢cdes do pavimento ao
selecionar tipo de reciclagem a ser aplicada, seja usinado a quente, in situ a quente ou

in situ a frio.

Tabela 2.3- Escolha de método de reciclagem. Fonte: Federal Highway Administration

apud Motta, Pinto e Guargoni (2002).

o ) Reciclagem | Reciclagem Reciclagem
Condigao de Pavimento a quente em| a quente "in “in situ”
usina situ”

Defeitos de superficie

Desagregagéo X X

Exsudagéo X X

Empolamento X X
Deformacao

Corrugagdes X X

Afundamento de trilha de roda X X

Depressdes X X
Trincamento (associado a carga)

Trincas em blocos X X

Trincas longitudinais na trilha de roda X X

Trinca de borda

Trincamento parabolico
Trincamento (ndo associado a carga)

Blocos de retragédo X X

Trincas longitudinais nas juntas X X

Trincas transversais por origem térmica X X
Reflexao de trincas X X
Remendos de manutengao X X
Qualidade de rolamento

Desnivel generalizado X X

Adensamentos X X

Afundamentos localizados X X

Existem diversas formas de se executar o processo de reciclagem do pavimento,
inclusive considerando as alternativas de reabilitacdo e a constante evolugdo dos
equipamentos e das usinas que tém ampliado o numero de opcgdes quanto a

aplicabilidade.

Conforme Motta, Pinto e Guargoni (2002), a reciclagem deve ser usada quando
as avaliagbes estruturais e funcionais indicam um grau de trincamento acentuado, que

possam gerar reflexdo de trincas no reforgo convencional. Na figura 2.1 pode-se
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observar um pavimento com trincas em blocos, caso tipico de degradacéo estrutural,
sendo um forte indicativo para o uso da técnica da reciclagem, conforme ja apresentado
na tabela 2.3.

Figura 2.1- Pavimento deteriorado com trincas em blocos (BR 459- trecho Pouso
Alegre- MG- Congonhal- MG).

Para os mesmos autores, quando ha um problema geométrico a ser corrigido,
tais como limitagao de gabarito dos viadutos e dos meio-fios de calgadas; assim como
quando ha somente uma faixa danificada, ha que se atentar para nao ficar desnivel

entre faixas.

Um aspecto também importante passa a ser a questdo do meio ambiente que se
preserva com menos exploracdo de depdsitos de areia e pedreiras, além de usar
menos bota fora de material retirado do pavimento a ser refeito. Nas figuras 2.2, 2.3 e
2.4 podem ser observados depédsito de brita e pé de pedra, de areia e vista de uma
pedreira, frutos da degradagao do meio ambiente para extragao de agregado. Nota-se
ao fundo da figura 2.2 um pequeno trecho da mata Atlantica ainda sem a intervengéao

humana.
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Figura 2.2- Depdsito de brita e p6é de pedra- Pedreira de Embu, em S&o Paulo.

Figura 2.3- Deposito de areia do Rio Grande. Fonte: Departamento de Estradas
e Rodagem de Sao Paulo (DER- SP) (2006).
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Figura 2.4- Pedreira de Embu, em Sao Paulo.

Fazendo uma andlise da figura 2.1 que ilustra um pavimento deteriorado,
resultante do término de sua vida util, associado as figuras 2.2, 2.3 e 2.4, que mostram
a degradacao do meio ambiente para a exploragao de jazidas de agregados, conclui-se
que a adogao da técnica da reciclagem vem a ser uma solugao para a reabilitagdo do

pavimento de uma forma ambientalmente sustentavel.

2.2- Reciclagem in situ a Quente de Revestimento Asfaltico

Conforme o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT)
(1998), a reciclagem a quente in situ de pavimentos € um processo em que parte ou
todo o revestimento asfaltico € removido e reduzido a dimensdes apropriadas para
depois ser misturado a quente no préprio local. A técnica pode utilizada tanto numa
operagao de passagem unica, que associa a mistura reciclada como um material novo,
como numa operagao de duas passagens, onde a mistura reciclada é recompactada e

a aplicagdo de uma nova camada de desgaste é efetuada apds um periodo de espera.
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Para Hall, Correa, Carpenter e Elliot (2001), a reciclagem in situ a quente do
revestimento asfaltico normalmente ndo é utilizada para reciclagem somente da
superficie, visto que o rejuvenescimento somente da superficie pode ocasionar em

reflexdo de trincas da base na superficie.

De acordo com Nunn, Carswell e Merrill (2005), ha diversas variagdes nas
técnicas de reciclagem in situ a quente da mistura asfaltica, muito estudada por
diversos especialistas. A reciclagem a quente pode ainda contribuir para uma reducao
no consumo de energia, quando executada a uma temperatura inferior a temperatura

usada nos meétodos convencionais de execugao de misturas betuminosas a quente.

Segundo a Wirtgen América (2006), no processo de reciclagem a quente do
revestimento asfaltico, € muito empregado o equipamento Remixer 4500, figura 2.5
(modelo da Wirtgen) e para a Martec (2006), o equipamento AR 2000, figura 2.6
(modelo da Martec), sendo que ambos tratam-se de um conjuntos constituidos de duas
unidades: um equipamento para pré-aquecimento do revestimento e uma unidade de

reciclagem in situ.

Figura 2.5- Recicladora in situ a quente- Remixer 4500- Wirtgen. Fonte: Wirtgen
América (2006).
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Figura 2.6- Recicladora in situ a quente- AR 2000- Martec. Fonte: Martec (2006).

2.3- Reciclagem in situ a Frio

Conforme Susuki, Pereira, Tsu, Azevedo, Diaz e Tuchumantel (2005), a
reciclagem a frio in situ € uma boa alternativa para a reabilitagdo do pavimento,
aplicada principalmente em areas urbanas e com o0 uso exclusivo de materiais
existentes no préprio local, tornando desnecessaria a exploragao de jazidas e depdsitos

para materiais excedentes.

De acordo com Castro (2003), quando a reciclagem a frio € executada em
rodovias de baixo volume de trafego, com um pavimento uniforme, o material reciclado
pode se portar bem como camada de rolamento apds a aplicacdo de uma capa selante.
Ja para trafegos maiores (N > 5 x 10°), o material reciclado funciona melhor como
camada de base ou de ligagao, principalmente quando o revestimento da rodovia
estiver muito ruim, a qualidade do material reciclado caira sensivelmente, ndo sendo o
seu uso adequado como camada de rolamento para rodovias que apresentem trafego

mais elevado.
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Quanto as vantagens Bonfim (1999) expde que uma das grandes vantagens para
0 meio ambiente na reciclagem in situ esta na redugdo no consumo de energia, ja que

nao ha necessidade de aquecimento de materiais.

Para o mesmo autor, outra vantagem esta na reducédo do tempo de construgao
ao comparar com métodos a quente, visto que ndo ocorre a remogao, para posterior
lancamento de nova camada de pavimento. Essa reducdo no tempo também traz um
aumento da segurancga, ja que o tempo em que o trafego é interrompido diminui. Além
destas, destacam-se ainda uma significativa melhora estrutural, resisténcia a
derrapagem é melhorada e o trincamento por deflexdo pode ser eliminado se a

profundidade de homogeneizagao e reprocessamento for adequada.

Como desvantagens, Bonfim (1999) aponta que para ado¢ado do método, estao:
necessidade frequente de reparos no equipamento de pulverizagdo, com consequente
diminuicdo da produc¢ao; impossibilidade de reciclagem in situ a frio de pavimentos de
concreto de cimento Portland; aumento de resisténcia e limitagdo dos procedimentos de
construcdo pelas condi¢des climaticas, incluindo temperatura e umidade; além de um
menor controle de qualidade dos servicos realizados in situ que dos realizados em

usinas.

Essa dificuldade no controle tecnoldgico deve-se ao fato do processo ser
realizado simultaneamente: fresagem, pulverizagdo do agente rejuvenescedor, mistura
e aplicagdo na pista, podendo acarretar em uma capacidade estrutural reduzida,
quando comparada com processos convencionais ou mesmo com O processo de

reciclagem a quente.

2.3.1- Reciclagem com emulsdo asfaltica

De acordo com a Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto

(ABEDA) (2001), a emulsao asfaltica € uma disperséo coloidal de uma fase asfaltica em
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uma fase aquosa, ou de uma fase aquosa dispersa em uma fase asfaltica, com ajuda
de um agente emulsificante, obtida misturando o asfalto aquecido junto com agua em

um meio agitado (moinho coloidal) com agentes emulsificantes.

Para a Wirtgen Gmbh (2001), a maioria das emulsdes usadas como agentes
estabilizadores tém um componente de asfalto residual de 60%, o que significa que
60% do volume da emulsdo é composto de asfalto disperso em 40% do volume de
agua. Depois da mistura do material, a agua se perde e as particulas de asfalto séo

reunidas em uma pelicula continua depositada na superficie do agregado.

Conforme a Petrobras (2005), as emulsdes estdo sendo muito difundidas na
reciclagem como aglomerante asfaltico, devido a facilidade na trabalhabilidade a

temperatura ambiente.

Segundo a Wirtgen Gmbh (2001), a decisao pela utilizagdo de emulsao asfaltica
leva em consideracdo uma analise criteriosa da superficie do pavimento, analise
mecanistica das deflexdes recuperaveis, tipo de trafego e via e material empregado no
pavimento. Assim, no controle tecnolégico de um processo de reciclagem envolvendo o
uso de emulsao asfaltica o controle do teor de umidade do material reciclado € um dos

fatores mais importantes.

Uma grande vantagem, de acordo com Susuki, Pereira, Tsu, Azevedo, Diaz e
Tuchumantel (2005) ocorre quando os servigos de reabilitacdo sdo concluidos, ja que
nao existe desperdicio de materiais, pois toda estrutura do pavimento é reutilizada,

sendo que na maioria dos casos ndo ha necessidade de outras fontes de material.

Outras vantagens mencionadas pela Petrobras (2005) sdo: o total
reaproveitamento do material fresado, um menor consumo de derivados de petréleo e
agregados minerais, a nao necessidade de bota-fora, além de poderem ser utilizadas
tanto em usinas convencionais de pré-misturado a frio como em equipamento

destinados a reciclagem in situ de pavimentos.
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Como desvantagem, a Wirtgen Gmbh (2001), explica que € um processo no qual
a emulsdo deve ser formulada para ser compativel com o material reciclado, com o

tempo de ruptura adequado a proporcionar mistura e compactacgao correta.

Pode ser problematico o uso quando o teor de umidade no local for mais elevado
que o teor de umidade 6timo, ja que a mistura tendera a ter o teor de umidade elevado
a acima do teor 6timo, prejudicando a camada reciclada. As vantagens e desvantagens
do processo de reciclagem de pavimento asfaltico com adicdo de emulsao asfaltica

podem ser observadas tabela 2.4.

Tabela 2.4- Vantagens e desvantagens- Reciclagem com emulsao asfaltica. Fonte:
Wirtgen Gmbh (2001).

EMULSAO ASFALTICA

Vantagens Desvantagens

Custo: as emulsdes asfalticas normalmente nao
Pavimento flexivel: a estabilizagdo com o asfalto séo fabricadas no local, sendo que o processo

cria um material visco-elastico com propriedades requer um rigoroso controle de qualidade. Agentes
superiores de fadiga. emulsificantes sao onerosos e requerem além de
transporte de asfalto, transporte de agua.

O teor de umidade do material no pavimento
existente € muitas vezes bastante elevado,
tornando o material saturado, quando adicionado a
emulsao.

Facilidade de aplicagao: a recicladora é acoplada
ao carro tanque para aplicagéo através de uma
barra de aspersao.

Aceitacdo: as emulsdes asfalticas sédo
razoavelmente conhecidas na industria da A cura pode levar muito tempo, visto que o material
construgcdo. Encontram-se disponiveis métodos adquire resisténcia com a perda de umidade.

padrdes de especificagdes.

Disponibilidade: é possivel que a formulagdo
necessaria para o trabalho de reciclagem possa
nao ser obtida.
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2.3.2- Reciclagem com espuma de asfalto

Para a Wirtgen (2006), o processo de reciclagem com o uso de espuma de
asfalto € uma forma bastante econbmica, visto que nao ha necessidade de
aquecimento de agregados, além de ndo haver custos na produgdo, visto que o
processo utiliza somente asfalto e agua. A espuma de asfalto € obtida através da
adicdo de agua quente na mistura betuminosa, reduzindo a viscosidade original da

mistura.

A espuma de asfalto é descrita por Castro (2003), como a mistura de asfalto,
aquecida a uma temperatura de aproximadamente 180°C e agua a temperatura
ambiente. Tal mistura proporciona ao asfalto uma expansédo de seu volume original.
Sendo assim a espuma de asfalto pode ser usada como um agente estabilizador para
uma variedade de materiais que vao desde a pedra britada de boa qualidade até solos
com plasticidade relativamente alta e também para reciclar materiais asfalticos

provenientes de fresagem.

Para a Wirtgen Gmbh (2001), quando uma quantidade de &gua fria,
cuidadosamente medida, € introduzida no asfalto quente, uma espuma é formada,
aumentando seu volume e energia de superficie e em contrapartida, diminuindo sua
viscosidade e possibilitando a mistura do asfalto com agregado frio e umido sem ajuda
de solventes ou emulsificantes. Tal fato € consequéncia da diminuicdo da tensao

superficial do asfalto devido ao aumento da temperatura.

Quanto as vantagens do processo de reciclagem com espuma de asfalto, a
Wirtgen Gmbh (2001), declara que sado muito semelhantes com o processo de
reciclagem com emulsédo asfaltica, visto que possui a mesma facilidade na aplicagao
(através de barra de aspersao) e excelentes propriedades de resisténcia a deformacao
e fadiga, tendo ainda vantagens com relagdo a emulsao asfaltica, que s&o: redugéo de
cimento asfaltico, gerando uma redugado no custo da mistura e ainda uma mistura que

apresenta uma maior facilidade de compactagao na execugéo, gerando uma abertura
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imediata ao trafego. Ja, como desvantagens, o mesmo autor menciona a necessidade
do aquecimento do asfalto e exige uma boa qualidade do asfalto, que deve ser saturado

e com poucos agregados finos, para um bom material estabilizado.

As figuras 2.7 e 2.8 mostram os equipamentos de reciclagem composto da
recicladora e os tanques de agua e espuma de asfalto e o material reciclado no
processo de reciclagem com espuma de asfalto e na tabela 2.5, a Wirtgen Gmbh
(2001), mostra as vantagens e desvantagens no uso do processo de reciclagem de

pavimento asfaltico com espuma de asfalto.

Figura 2.7- Equipamentos em reciclagem com espuma de asfalto.
Fonte: Wirtgen Gmbh (2006).
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Figura 2.8- Material reciclado no processo com espuma de asfalto.
Fonte: Wirtgen Gmbn (2001).

Tabela 2.5- Vantagens e desvantagens- Reciclagem com espuma de asfalto.

Fonte: Wirtgen Gmbh (2001).

ESPUMA DE ASFALTO

Vantagens

Desvantagens

Facilidade na aplicagdo: da mesma forma que a
emulsao asfaltica, é aplicada através de uma
barra de aspersao especial, depois de acoplado o
carro-tanque de suprimento.

Pavimento flexivel e resistente: o material
tratado com espuma de asfalto forma uma
massa flexivel, que liga as particulas mais
espessas, apresentando superior resisténcia a
deformacéo e a fadiga.

Custo: a espuma de asfalto utiliza um asfalto
com grau de penetragéo padrdo. Nao ha custos
de fabricacéo.

Taxa de ganho de resisténcia: o material pode
ser submetido ao trafego imediatamente apds
aplicado.

O processo de espumagao requer que o asfalto
esteja quente, geralmente a 170°C, o que exige
instalagcbes especiais para aquecimento e
precaugdes de seguranga.

Qualidade do asfato: a qualidade do material
estabilizado é determinada pelas caracteristicas
de espumacéo, que dependem principalmente da
qualidade do asfalto.

Tipo e condigdo do material: material saturado e
material deficiente de agregados finos ndo
podem ser tratados com espuma de asfato.

A cura da camada deve ser cuidadosa.
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2.3.3- Reciclagem com cimento Portland

Segundo a Federal Highway Administration (FHWA) (2000), nos EUA, desde
1915, mais de 160 mil quildmetros de rodovias com largura equivalente a 7,50 m de
bases de pavimentos tém sido construidas usando a estabilizagdo com cimento. Em
Sao Paulo, conforme Merighi e Fortes (2005), este numero é maior que 10 mil

quildbmetros, aproximadamente 50% do total de rodovias pavimentadas no Estado.

Historicamente, para Sufian, Aziz e Hussain (2005), a reciclagem a frio in situ
com adi¢cao de cimento Portland foi inicialmente usada em um estudo na Malasia em
1985 gerando bons resultados. Segundo Merighi e Fortes (2005), desde 1950 foram
construidas no Estado de Sdo Paulo mais de dez mil quildmetros de estradas com
bases de cimento Portland foram construidas usando esta tecnologia com um
desempenho excelente por mais de 30 anos. Considerando esta experiéncia, ha forte

motivagao para o uso de bases recicladas com cimento Portland.

Para Oliveira, Sant'anna e Souza (2005), um exemplo bem sucedido de
reabilitacdo com adicdo de cimento Portland esta na estrada SP-351, onde foi utilizado
asfalto quente sobre uma base granular com adicdo de cimento Portland e pedra
britada em uma extens&o total de 21.916,00 quildbmetros, cuja largura de 7,00 m e
profundidade de reciclagem de 0,18 m, gerando um volume total de 27.614,16 m> de

material reciclado.

Visando a economia, para Sufian, Aziz e Hussain (2005), o desenvolvimento do
processo da reciclagem é de fundamental importancia para a otimizagdo no orgamento
de manutengdo, assegurando que as estradas sejam mantidas eficazmente em um
nivel aceitavel do servico, visto que com o rapido crescimento da economia houve um
aumento consideravel no transporte dos bens e o produto, sujeitando a rede de estrada
aos volumes e aos carregamentos de trafego mais pesado, tendo por resultado a

deterioracao acelerada do pavimento.
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Na figura 2.9 pode ser observada a distribuicao do cimento Portland na pista no
processo de reciclagem.

Figura 2.9- Aplicagao de cimento Portland (BR 459- trecho Pouso Alegre- MG
Congonhal- MG).

A execugao da distribuicdo de agua em campo e o caminhdo tanque que

abastece a recicladora, pode-se notar nas figuras 2.10 e 2.11.

Figura 2.10- Distribuicdo de agua. Portland (BR 459- trecho Pouso Alegre- MG-
Congonhal- MG).
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Figura 2.11- Recicladora abastecida pelo caminhao tanque na reciclagem (BR
459- trecho Pouso Alegre- MG- Congonhal- MG).

Para Oliveira, Sant'anna e Souza (2005), a quantidade de cimento a ser
adicionada ao volume é pré-determinada e o cimento € uniformemente distribuido por

toda superficie fresada.

Apos a distribuicdo do cimento Portland e agua, uma unica passagem do
misturador é suficiente para homogeneizar a mistura, garantindo a estabilidade a
mistura reciclada. A recicladora fazendo a mistura do material pode-se notar na figura
212.
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Figura 2.12- Mistura do material reciclado ao cimento. (BR 459- trecho Pouso
Alegre- MG- Congonhal- MG).

Para a compactagao, Jofre, Kraeme e Minguela (1999), salientam que deve ser
ensaiado o numero de passadas dos equipamentos, que sao normalmente um
compactador com rolo vibratério e um compactador pneumatico, previamente em um
trecho experimental. A compactagao deve ser feita num menor prazo o possivel a fim
de garantir a manutengdo do teor de umidade do material e também antes do
endurecimento do cimento (que inicia por volta de 2 a 3 horas apds a aplicagao).

S&o inumeras as vantagens no uso do cimento Portland no processo de
reciclagem de pavimentos, sendo que uma da grande vantagem apontada por Jofre,
Kraeme e Minguela (1999), esta na facilidade na aplicagdo, além de garantir um
aumento da resisténcia do material a umidade. Gulyas, Boromisza e Torocsik (2006),
complementam que outra grande vantagem esta na economia na reciclagem com
cimento Portland, pois ndo requer acréscimo de material asfaltico na mistura. Ainda a
Wirtgen Gmbh (2001) frisa que o cimento é o agente estabilizador mais comum, ja que
o cimento é produzido em mais paises do que outros agentes estabilizadores, sendo

esta mais uma vantagem para o uso da técnica.
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Para Oliveira, Sant'anna e Souza (2005), outra vantagem do processo de
reciclagem com adicdo de cimento Portland vem a ser a garantia de resisténcias
elevadas em um curto periodo de cura, além de possibilitar reciclagem em
profundidades superiores as alcangcadas com adigcdo de emulsao asfaltica, tratando-se
de um processo aconselhavel quando ha necessidade de um grande incremento na
capacidade de suporte do pavimento com acréscimo reduzido de novas espessuras nas

camadas.

De acordo com a Wirtgen Gmbh (2001), o processo de reciclagem com cimento
Portland apresenta ainda como vantagem uma boa aceitagdo, visto que o material &
conhecido no ramo da construgdo e a melhora da resisténcia a acdo da agua na

degradacgao do material.

Entretanto, para Jofre, Kraeme e Minguela (1999), a reciclagem de pavimento
com cimento Portland, apresenta a desvantagem de requerer atencao a certos
cuidados, ja que todo e qualquer material tratado com cimento, inclusive o concreto, é
suscetivel a rompimento com a formagéo de trincas, que podem aumentar ao longo das

juntas longitudinais e transversais.

Para a Wirtgen Gmbh (2001), existem ainda outras desvantagens na reciclagem
com cimento Portland, como a suscetibilidade ao trincamento e cuidados na cura, como

ja mencionado, ha um aumento da rigidez do material, reduzindo a deformabilidade.

Segundo Merighi e Fortes (2005), apresenta ainda a desvantagem da demora a
abertura ao trafego, que sé pode ocorrer apés um periodo de cura de 7 dias. Esse
inconveniente € um obstaculo grande para o uso da técnica, ja que é praticamente
impossivel fechar uma estrada por 7 dias. A tabela 2.6, da Wirtgen Gmbh (2001),
apresenta algumas vantagens e desvantagens do processo de reciclagem de

pavimento asfaltico com cimento Portland.
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Tabela 2.6- Vantagens e desvantagens- Reciclagem com cimento Portland-. Fonte:
Wirtgen Gmbh (2001).

CIMENTO PORTLAND

Vantagens Desvantagens
Disponibilidade: o cimento pode ser obtido em O trincamento por contracao € inevitavel, porém
quase todo o mundo, ensacado ou a granel. pode ser minimizado.
Custo: comparado com asfalto, o cimento é Aumento da rigidez do material, reduzindo as
normalmente mais econémico. caracteristicas de fadiga.

Facilidade de aplicag&o: o cimento pode ser
sempre espalhado manualmente, na falta de
equipamentos como espalhadores e
misturadores de suspensao.

Requer cura de forma adequada, sendo que o
trafego antes da cura pode causar danos a
superficie.

Aceitacao: o cimento é bastante conhecido na
industria da construgdo. Geralmente encontra-se
métodos e especificacbes padrdes no uso e
controle do material.

Melhora significativamente as propriedades de
resisténcia a compressao simples quando
adicionado a maioria dos materiais.

Melhora da resisténcia do material a agua.

2.4- Reciclagem em Usina

Conforme a LENC (Laboratério de Engenharia e Consultoria) (2004), a
reciclagem em usina é feita através da remogédo da camada asfaltica, transporte até a
usina que ira beneficiar o material, adicdo de agente rejuvenescedor e aplicagao da

mistura na pista, que pode ser o local de origem do material fresado ou outra via.

2.4.1- Tipos de usinas

Quanto a reciclagem em usina, a mistura reciclada, pode ser executada a quente
ou a frio, ou seja, com aquecimento dos materiais ou na temperatura ambiente. Com

relagao as instalagdes, as usinas podem ser fixas ou moveis.
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2.4.1.1- Usinas fixas

Conforme BONFIM, as usinas podem ser usadas na reciclagem para misturas a
quente ou misturas a frio. Para misturas a quente, séo utilizadas usinas tipo Drum Mixer
ou Batch Plant. Na figura 2.13 pode-se observar o processo de reciclagem na usina do
tipo Batch Plant, que ocorre a partir da elevagdo dos materiais devidamente dosados
para o misturador e apdés a mistura, o material reciclado é transportado para uso na

obra.

Para Beligni (1995), a usina Batch Plant trabalha a quente, de tal forma que o
pavimento asfaltico fresado é conduzido na temperatura ambiente de estocagem
através de empilhadeiras e correias mecanicas até o misturador da usina, enquanto os

agregados naturais necessarios a mistura sdo superaquecidos.

Dessa forma, os agregados naturais transferem o calor para o material fresado
adicionado a mistura, sendo o processo chamado de método de transferéncia de calor,
processo que evita a poluicdo do ar e problemas relacionados com a segregagéo do
material pelo fato de o material proveniente do pavimento asfaltico ndo passar pelo

secador e nem ser transportado pelos elevadores da usina.
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Tanques para estocagem Dosador Elevador de agregados
de asfalto de asfalto quentes

Peneiras

Cabine de
comando

Silos de
agregados

secador

Figura 2.13- Usina fixa tipo Batch Plant- Fonte: Lima (2003).

Na usina tipo Drum Mixer, os agregados novos entram no inicio do cilindro junto
ao magarico, enquanto o material fresado entra, na temperatura ambiente, a frente dos
agregados novos superaquecidos, evitando-se sua queima e juntando-se com o ligante
no final do misturador cilindrico. A usina Drum Mixer pode ser observada nas figuras
214 e 2.15,

Figura 2.14 Usina Drum Mixer RD 110- Cifali. Fonte: Cotril (2006).
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Figura 2.15- Usina Drum Mixer — Cifali. Fonte Trimak (2006).

Uma desvantagem na utilizagdo da técnica para Castro (2003) ocorre quando a
reciclagem a quente de mistura asfaltica € executada em larga escala envolve a
utilizacdo de material com uma perda das caracteristicas originais muito elevadas,
quando comparada ao processamento de mistura a quente convencional com material

novo em usina.

Para o mesmo autor, os projetos de reciclagem a quente de mistura asfaltica em
usina requerem cuidadosa avaliagdo do pavimento, rigorosa caracterizacdo dos
materiais em laboratério e rigido controle do processo de produgdo para que se garanta

a qualidade do material reciclado.

2.4.1.2- Usinas moveis

Segundo a Wirtgen América (2006), a usina movel, foi introduzida no mercado
para o processo de reciclagem de misturas a frio. Para tal, pode ser empregada a
Mobile Mixing Plant KMA 200, fabricada e distribuida pela empresa Wirtgen, conforme

apresentado na figura 2.16.

Uma vantagem no método, para a Wirtgen América (2006) esta na facilidade da
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usina em ser transportada, visto que € apoiada sobre uma prancha rebocavel, sendo
ainda muito versatil, possibilitando a execucdo de uma variedade de misturas a frio,

incorporando diversos tipos de aditivos e materiais.

Figura 2.16- Mobile mixing plant KMA 200. Fonte: Wirtgen América (2006).

Para Bonfim (2001) o processo tem a vantagem de reutilizar 100% do material
fresado e de metodologia ndo agressiva ao meio ambiente e ainda possibilita a
execucao de misturas de alta qualidade que podem ser utilizadas inclusive nos casos

de pistas de trafego pesado.
2.4.2- Reciclagem em usina a frio

Conforme a Wirtgen Gmbn (2001), o processo de reciclagem de pavimento em
usina a frio € uma a técnica muito utilizada, sendo que o indice de reaproveitamento do

material fresado proveniente das pistas em manutencao atinge até 90%. O método de
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reciclagem em usina a frio € simples e similar a reciclagem in situ a frio.

Na figura 2.17 pode ser observada a recicladora BG-260, da empresa Martec,

em atividade de reciclagem in situ a frio.

Figura 2.17- Reciclagem a frio com recicladora BG-260, Martec. Fonte: Martec.

Conforme Bonfim (1999), o controle de todo o processo € acompanhado pelo
microprocessador, que € o componente onde se entram com os dados necessarios
para a determinagdo do volume de material fresado, como largura e profundidade de
corte. Ja a bomba de controle é responsavel pela manutengcdo da porcentagem exata

de agua ou emulsao estabelecida em projeto para a mistura.

Na figura 2.18 € apresentado um desenho esquematico do mesmo equipamento,
onde podem ser observados os componentes, que sao: microprocessador, bomba de
controle de entrada de agua e emulsao, barra de injegcdo de espuma de asfalto, rotor de

fresagem (tambor), rosca senfim e régua de nivelamento com vibroacabadora.
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Tabuleiro de comando das instalacdes de Barra de injegdo para emuls&o, agua ou
injecdo controladas por microprocessador suspensao

Bomba e tubulagéo de transporte para a

emuls&o ou suspenséo Motor a

diesel

Régua de nivelamento com
equipamento de compactagéo

Rotor de fresagem e
Bomba com aquecimento e tubulagéo de mistura com acionamento
transporte para o asfalto quente mecanico

Barra de injegdo com camaras de expansao

individuais para espuma de asfalto Senfim de distribuigao

Figura 2.18- Vista detalhada- 2200 CR- Wirtgen. Fonte: Wirtgen América (2006).

Na figura 2.19, pode-se observar os dois tipos de processo de reciclagem com o
equipamento 2200 CR (Wirtgen), sendo que no tipo 1, as mangueiras para injecdo de
agua e emulsao asfaltica (cada uma acoplada ao respectivo caminhao tanque e sendo
ambas reguladas por microprocessador na injecao de agua e emulsdo) se unem numa
unica barra de injegdo para aspersao da agua com emulsdo dentro do tambor para a

mistura com o material fresado.

Ja no tipo 2, ha duas barras de injecdo, sendo a primeira para injecao de
emulsdo e a segunda (resultado da unido de duas mangueiras, sendo uma para a
injecdo de agua e outra para espuma asfaltica ou cimento) ambas acopladas ao

tambor, para como no tipo 1 injetar sobre o material fresado a ser misturado.
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Tipo 1 - Injetar de forma dosada agua e emulsao por meio da recicladora 2200CR

Emenda da mangueira do

caminhao ao tanque de emulsdo Emenda da mangueira do caminh&o ao tanque de emulséo

Emenda da mangueira do
caminhdo ao tanque de
agua

Senfim de
distribuicéo

Régua de nivelamento

Diregao
de
trabalho

Bomba regulada por
microprocessador para
injecdo de agua

Revestimento Rotor para fresagem e Mistura de materiais
asfaltico danificado mistura executada

Caminh&o-tanque de ~ Caminh&o-tanque de Recicladora 2200 CR (fresar,
agua emulsao misturar, distribuir e pré-compactar)

Tipo 2 - Injetar emulsao asfaltica e espuma asfaltica através de duas barras de injegao

Emenda da mangueira do Bomba regulada por microprocessador
caminhdo ao tanque de para injegdo de emulsdo
emulsao

Senfim de
distribuicéo

Diregéo Régua de nivelamento
de
trabalho

Bomba regulada por
microprocessador de
mistura WM 1000 para
injecéo de suspenséao
de cimento e agua

Emenda da mangueira do
misturador de suspenséo
WM 1000

Revest. asfalticc  Rotor para fresagem e Mistura de materiais
danificado mistura executada

Caminhé&o-tanque de Caminh&o-tanque de Recicladora 2200 CR (fresar,
agua emulsao misturar, distribuir e pré-compactar)

Figura 2.19- Processo de reciclagem com o equipamento- 2200 CR.

Fonte: Wirtgen América (2006).

2.4.3- Reciclagem em usina a quente

Conforme DNIT (1998), a reciclagem a quente em usina estacionaria € um

processo pelo qual uma parte ou toda a estrutura do revestimento € removida e
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reduzida, geralmente mediante fresagem a frio, e posteriormente transportada para ser

misturada e recuperada em usina de asfalto.

Uma vantagem da reciclagem a quente de misturas asfalticas em usina para
Castro (2003) esta no fato de que o método normalmente permite a sua corregado
deficiente e € vantajosa porque permite a reutilizagdo de material que seria descartado

€ causaria prejuizo ambiental.

Conforme Castro (2003), para execugado de misturas asfalticas a quente, utiliza-

se usinas do tipo Drum Mixer ou Batch Plant.

Quanto ao processo de execugao, Bonfim (1999), explica que na usina do tipo
Drum Mixer os agregados novos entram no inicio do cilindro, junto ao macgarico,
enquanto o material fresado entra, na temperatura ambiente, a frente dos agregados
novos superaquecidos, evitando-se sua queima e juntando-se com o ligante no final do

misturador cilindrico.

Para o mesmo autor, na usina do tipo Batch Plant o pavimento asfaltico fresado
€ encaminhado na temperatura ambiente de estocagem através de empilhadeiras e
correias mecanicas até o misturador da usina, enquanto os agregados naturais
necessarios a mistura sdo aquecidos, tomando o devido cuidado no controle das
temperaturas de usinagem e aplicacdo, para o ligante ndo “queimar” perdendo parte
das propriedades do ligante asfaltico.

As etapas da reciclagem reciclagem de revestimento asfaltico a quente em usina

sdo enumeradas por Gotijo (2000), conforme a seguinte sequéncia:

e Fresagem a frio das camadas betuminosas existentes: concreto asfaltico usinado
a quente (CAUQ) ou pré misturado a frio (PMF);
e Transporte do material fresado para usina;

e Reciclagem do material na usina com a incorporagdo ao material fresado, de
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agregados complementares (brita, areia) e material asfaltico;
e Aquecimento e mistura do material na usina;
e Transporte do CAUQ reciclado até a pista;

e Espalhamento (vibroacabadora convencional), compresséo e acabamento.

2.5- Equipamentos de Fresagem

Conforme Bonfim (1999) existem diversos fabricantes de equipamentos de
fresagem em todo o mundo. Atualmente no Brasil, existem muitos equipamentos de
fresagem de diversos fabricantes, de varios tamanhos e modelos, alguns deles sendo
fabricados no pais ha alguns anos, capazes de atender a todas as necessidades do
mercado, sendo subdivididos quanto ao seu tamanho, como: de pequeno, médio e

grande porte ou especiais.

2.5.1- Equipamentos de fresagem de pequeno porte

Segundo Bonfim (1999), os equipamentos de fresagem de pequeno porte sao
destinados exclusivamente a execucdo de pequenas intervengbes em pontos
localizados como remendos, acabamentos ao redor de tampdes de ferro, junto a

sarjetas, entre outros.
Séao alguns equipamentos de pequeno porte: 300 C (Wirtgen); W 350 (Wirtgen);

SF 500 O (Wirtgen); 500 DC (Wirtgen); W 35 (Wirtgen) e SF 515 (Weber). Na figura
2.20 observa-se o equipamento W 35, da Wirtgen em operagéo.
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Figura 2.20- Equipamento de pequeno porte- W 35- Wirtgen.
Fonte: Wirtgen Gmbn (2001).

2.5.2- Equipamentos de fresagem de médio porte

De acordo com Bonfim (1999), os equipamentos de fresagem de médio porte sdo
destinados tanto na execucéo de fresagem pode ser usado em pequenas ou grandes
areas, sendo que em termos de produtividade, quanto a fresagem de grandes areas, o
seu desempenho é modesto e ndo é apropriado para a execucdo de arremates;
apresentando, porém um bom desempenho em se tratando de fresagem de areas

continuas e em ruas estreitas, por sua maior versatilidade nas manobras.

Bonfim (1999) relaciona alguns exemplos de equipamentos de médio porte: 1000
C (Wirtgen); SF 1000 (Wirtgen); SF 1300 VC (Wirtgen); 1300 DC (Wirtgen) e 1500 DC
(Wirtgen).

Conforme a Wirtgen América (2006), o equipamento Raco 350 foi projetado para
trabalhar com plataformas de 2,40 m, podendo atingir uma profundidade de corte de
0,45 m. Para obter um melhor desempenho, o equipamento possui um tambor com
porta-ferramenta dispostos em “V“, para que a substituicdo das ferramentas de corte

sejam feitas facilmente, conforme pode ser visto na figura 2.21.
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Figura 2.21- Tambor de corte do equipamento Raco 350.
Fonte: Wirtgen América (2006).

A caixa do tambor de corte possui dois dispositivos que podem langar agua ou
emulsdo na caixa de mistura. Observa-se que se a profundidade de corte for pequena
pode-se utilizar uma camara de mistura pequena caso contrario, deve-se utilizar uma
camara grande.

A figura 2.22 apresenta uma visdo geral de trabalho do equipamento

estabilizador Raco 350. Pode-se observar a cédmara misturadora para grande e

pequena profundidade da fresagem do material a ser reciclado.
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Camara misturadora
pequena, usada para
profundidade pequena

Diregéo de trabalho

Camara misturadora
grande, usada para
grande profundidade

Direcéo de trabalho

Figura 2.22- Camara de trabalho e do bico para aspergir agua ou emulsao
Asfaltica- Raco 350- Wirtgen. Fonte: Wirtgen América (2006).

2.5.3- Equipamentos de fresagem de grande porte

De acordo com Bonfim (1999), sdo equipamentos destinados a fresagem de
grandes areas, por tratar-se de equipamentos com cilindro fresador com larguras
maiores que as dos anteriormente citados, sendo usados em locais que oferecem boas
condicdes para o perfeito desenvolvimento dos trabalhos, sem muitas interferéncias,

como em ruas largas, em grandes avenidas e principalmente em rodovias.
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Para o mesmo autor, em funcdo do seu tamanho, deve-se evitar a realizagcédo de
muitas manobras com o equipamento, o que seria prejudicial tanto do ponto de vista da
produtividade quanto dos problemas que podem vir a causar ao transito local, apesar

da evolucao dos mesmos quanto ao sistema de manobras.

Segue relagcdo de alguns equipamentos de grande porte sdo expostas por
Bonfim (1999): SF 1900 VC (Wirtgen); 2000 DC (Wirtgen); 2000 VC (Wirtgen); 2000
VCR (Wirtgen); WR 2000 DCR (Wirtgen); 2100 DC (Wirtgen); 2100 DOR (Wirtgen); PM-
465 (Caterpillar); PM-565 (Caterpillar); RM 250 C (Caterpillar) e RM 350 C (Caterpillar).

2.6- Procedimentos de Reciclagem

2.6.1- Reciclagem superficial

Segundo Bonfim (1999), considera-se a reciclagem superficial, com espessura
compreendida entre 0,05 m e 0,08 m de profundidade, contemplando apenas as

camadas superficiais do pavimento asfaltico.

Para o mesmo autor, o processo de reciclagem superficial a frio pode ser usado
através da aplicagcdo de agentes estabilizadores (agentes rejuvenescedores ou
regeneradores) na camada de revestimento asfaltica para melhorar as condigbes

originais do ligante asfaltico e posterior recobrimento com concreto asfaltico.
Segundo a Wirtgen Gmbh (2001), a fresagem é feita em uma unica operagao

que ocupa somente a largura de uma faixa, como pode ser observado na figura 2.23,

executada em Sao Paulo na area urbana.
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Figura 2.23- Fresagem superficial. (Vila Prudente- Sdo Paulo- SP).

2.6.2- Reciclagem profunda

Segundo Bonfim (1999), a reciclagem € considerada profunda, quando atinge,
aléem das camadas de revestimento, a base, sub-base e até parte do subleito do
pavimento, sendo que no caso de reciclagem profunda, o procedimento € executar a
homogeneizagdo do material, e perfilar parte do mesmo ao lado da pista, para que a
compactagao seja executada em camadas delgadas, de forma a possibilitar atingir o

grau de compactagao necessario.

Para a Arra (2001), os principais defeitos que podem ser tratados com a
reciclagem com fresagem profunda sao: trincas em blocos, transversais, trincas de
bordo, trincas por fadiga, trincas por reflexdo ou pelo envelhecimento do ligante;
irregularidades no pavimento devido a empolamentos, afundamentos e depressoes;
deformagdes permanentes em trilha de roda, corrugagdes e escorregamento; perda de
aderéncia entre as camadas do pavimento; perda da integridade do pavimento devido a

exsudacao; desnivel excessivo do acostamento e capacidade estrutural insuficiente.
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Com relagdo a granulometria resultante da mistura reciclada, Oliveira (2003)
menciona que € em grande parte influenciada pela velocidade de rotagdo do tambor
fresador. A adequacdo da granulometria tende a ser mais facil quando a maquina

possui maior numero de opgdes de ajuste de velocidades.

Na figura 2.24 pode ser observada recicladora com caminhao tanque acoplado
durante reciclagem para adicionar agua a mistura e atingir o teor de umidade étimo e

grau de compactagao desejado.

31 1z:020

Figura 2.24-. Recicladora com caminhao tanque de agua em operagéo. Cedido
por Oliveira (2003).

2.7- Vantagens e Desvantagens do Processo de Reciclagem de

Pavimento Asfaltico

Ja em 1980, Finn (1980) afirmava que o processo de reciclagem de pavimentos
tinha inumeras vantagens, dentre elas: a conservagdo dos materiais do pavimento
antigo, protecdo do meio ambiente e economia na constru¢do e reabilitagcdo do
pavimento. Também Bonfim (1999), considera que no Brasil, apesar de possuir grande
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extensao e uma imensa riqueza de recursos naturais, com excecao a bacia amazdnica,
onde geralmente s&o encontrados sedimentos rochosos em grandes espessuras antes
do manto rochoso, a principal vantagem da reciclagem estad no reaproveitamento de

agregados e ligantes, o que promove a protegao do meio ambiente.

Para Finn (1980), ja citado, a reciclagem ainda possui outras vantagens, além da
conservagao do agregado, ja que reutiliza na mistura agregado ja existente,
conservagao também de asfalto e energia, além de ser uma alternativa na selecao de

reabilitacdo de pavimento.

Na tabela 2.7 estao dispostas as vantagens e desvantagens entre processos de

reciclagem de pavimento.

Tabela 2.7- Vantagens e desvantagens da Reciclagem de Pavimentos Asfalticos.
Fonte: Lahue (1980).

Reciclagem Vantagens Desvantagens
1- Reduz a reflex&o de trincas na superficie 1- Limitagdes na melhoria estrutural
2- Promove a melhora do pavimento antigo com o 2- Potencial problemas de poluigdo do ar
pavimento reciclado (poeira e fumaca)

Rsiig:’?ig?aﬁn 3- Reduz tendéncia de ocorréncia de defeitos

4- Corrige diversos tipos de defeitos em diversos graus de
severidade

5- E um processo alternativo para reabilitagéo

1- Significante melhoria estrutural 1- Problemas de controle de qualidade

Reciclagem |2- Corrige diversos tipos de defeitos em diversos graus de |2- Alguns parametros de projeto
"in situ"  |severidade desconhecidos

3- E um processo alternativo para reabilitagéo

1- Aumento da melhora da capacidade estrutural de 1- Melhora improvavel do controle de
projeto qualidade requerido

2- Corrige diversos tipos de defeitos em diversos graus de |[2- Alguns parametros de projeto de
severidade reabilitagdo questionaveis

3- Melhoria do controle de qualidade quando comparada
com a reciclagem superficial e a reciclagem "in situ"

Reciclagem
com usina

central 3- Potencial problemas de polui¢do do ar

4- E um processo alternativo para reabilitagao
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Segundo Jofre, Kraeme e Minguela (1999), a reciclagem in situ de um pavimento,

tanto com emulsdo como com cimento Portland, apresenta em geral as seguintes

vantagens:

Aproveitamento dos materiais envelhecidos, contaminados ou com
caracteristicas inadequadas com o pavimento existente;

Eliminagdo ou redugao das trincas e diminuigdo de perda de agregado;
Possibilidade de reabilitar uma faixa de trafego por vez, ndo necessitando da
interdi¢ao total da via;

Reducéo dos transtornos causados ao trafego por obras, assim como redugao
na possibilidade de causar desgaste nas vias adjacentes, devido ao volume
reduzido de material a ser transportado para a obra;

Melhores custos na reabilitagdo de antigas rodovias deterioradas;

Permite manter o greide original, reduzindo o incremento de degraus nas bordas

do pavimento.

Por outro lado, para Jofre, Kraeme e Minguela (1999), a reciclagem de um

pavimento pode apresentar algumas desvantagens, como:

Maior heterogeneidade do material ao comparar com uma mistura nova,;
Execugédo por trechos, possibilitando a formagao de degraus longitudinais, caso
nao se tenha o cuidado para garantir uma adequada unido entre os materiais dos
trechos adjacentes;

Execucdo mais lenta que um simples reforco do pavimento com aplicagdo de
camadas de concreto asfaltico (quando n&o necessaria a fresagem para

remogao do material existente).
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2.8- Discussao

Historicamente, antes do desenvolvimento do processo de reciclagem de
pavimento, a manutencdo do pavimento era dada pelo emprego da aplicagédo de
camadas sucessivas de concreto asfaltico sobre o pavimento deteriorado, gerando
problemas de perda de altura util em tuneis e viadutos, além de problemas de
drenagem, ja que a adigdo de camadas sucessivas de pavimento diminuia o desnivel
do meio fio com a via. Um exemplo vivo desse procedimento de recapeamento

sucessivo € a Marginal Tieté, em Sao Paulo.

A utilizagdo do processo de reciclagem contribui para eliminar os problemas
gerados pela adigdo de camadas sucessivas sobre o pavimento antigo, e ainda para a
aplicacdo de novas tecnologias, através de desenvolvimento de equipamentos para

fresagem e de usinas recicladoras (moveis ou fixas).

Na reciclagem de pavimento, o material deteriorado € reaproveitado e
reprocessado com novos materiais a fim de gerar novas misturas para aplicagao,

cuidando para que o pavimento atenda as necessidades de qualidade.

A grande importancia da reciclagem de pavimento € que o0 processo evita o
desperdicio de materiais ja existentes na pista e a deposigdo desnecessaria em bota-
fora. Cabe ressaltar que como agregados sdo escassos na natureza, existe uma grande

importancia na reutilizacdo destes, visando a sustentabilidade do meio ambiente.

Fazendo uma analise entre os métodos de reciclagem com emulsdo asfaltica e
espuma de asfalto com o método de reciclagem com cimento Portland, ambos possuem
facilidade na aplicagdo, porém a reciclagem com cimento Portland tem a grande
vantagem de ser mais econdmica, visto que ndo necessita de acréscimo de material
asfaltico na mistura. Apresenta ainda velocidade de liberagéo ao trafego, pois o material
ganha resisténcia rapidamente, além da possibilidade de reciclagem de profundidades

superiores as alcangadas nas reciclagens com emulsao asfaltica e espuma de asfalto.

45



O método garante ainda um aumento da resisténcia do material a compressao
simples, a deformabilidade e a agdo da agua, aumentando o periodo de vida util do

mesmo.

Ainda que nao tenha sido comentado pelos autores das referéncias bibliograficas
citadas, a reciclagem com cimento Portland apresenta também um aumento da
resisténcia do material a tragdo ao longo do tempo, que sera apontado no capitulo 4,

através de resultados de ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral.

A disponibilidade do cimento Portland no mercado torna ainda o método ainda
mais vantajoso. Apesar de diversas vantagens, a reciclagem com cimento Portland

apresenta a suscetibilidade de trincamento por contragao, exigindo uma cura adequada.

Quanto as vantagens e desvantagens na reciclagem de pavimento asfaltico,
tanto para Finn (1980), na década de 80, quanto para Bonfim (1999), a grande
vantagem do processo de reciclagem de pavimento estd no reaproveitamento do
material deteriorado, protegendo o meio ambiente da degradacgéo pela exploragéo de
novos agregados, sendo ainda a rapidez na execugédo, manuteng¢ao do greide original e
economia outras importantes vantagens, quando comparada reciclagem com a

reconstrugao do pavimento.

Apesar das vantagens, existem também desvantagens no processo da
reciclagem de pavimento, como execugdo mais lenta do que um simples refor¢co de
pavimento e ainda a possibilidade de formagdo de juntas longitudinais, porém as
vantagens sao superiores as desvantagens, tornando a reciclagem ainda uma

excelente alternativa.
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3.- ESTUDO DA DOSAGEM NA RECICLAGEM COM ADIGAO DE
CIMENTO PORTLAND

3.1- Consideracgoes Iniciais

Para um estudo da evolugdo da resisténcia mecanica ao longo do tempo,
simulando em laborat6rio o processo da reciclagem de pavimento flexivel com adig&o
de cimento Portland executado em campo, foram executados ensaios de acordo com
normas técnicas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do

Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT).

Os ensaios seguiram a moldagem de corpos de prova em trés etapas distintas;
sendo na primeira etapa moldados corpos de prova de BGS com acréscimo de cimento
Portland, na segunda e terceira etapas, os corpos de prova, para simular a reciclagem
em campo, foram moldados com BGS, material fresado e cimento Portland. Dessa
forma, a segunda e terceira etapas mostram resultados da simulagdo da reciclagem de

pavimento asfaltico com acréscimo de cimento Portland.

A simulagédo da reciclagem de pavimento asféltico com cimento Portland visou
verificar para diferentes dosagens de BGS e material fresado a evolugéo da resisténcia

mecanica em fung&o do tempo.

Em todas as trés séries de ensaios foram realizadas as caracterizacbes dos
materiais presentes nas misturas. Ainda em todas as séries de ensaios foram
realizados ensaios de compactacgao, a fim de determinar os teores de umidade 6timo e

maximas massa especifica aparente seca para cada mistura.

O objetivo dos ensaios foi avaliar a resisténcia do material quando submetido a
compressao simples e ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral, sendo
analisada a resisténcia da mistura para diferentes tempos de cura, diferentes teores de

cimento e dosagem de BGS e material fresado, dentro da mistura.
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Com relagao aos valores das tensdes que surgem na fase da aplicagéo da carga,
foi feita uma simulacdo com programa computacional Elsym 5, que se baseia na

aplicagao da teoria da elasticidade na analise de um sistema elastico de camadas.

Os resultados poderao contribuir para o meio rodoviario quanto a caracteristicas
das misturas para cada teor de cimento Portland, tanto em termos de resisténcia para a
dosagem como também para o tempo de liberagdo do trafego, uma vez que foram
estudadas as resisténcias a compressao simples e a tragdo por compressao diametral,

esforgos estes que solicitam a estrutura de uma base.

3.2- BGS com Adicao de Cimento Portland

Na primeira série de ensaios foram moldados corpos de prova de BGS com
cimento Portland em diferentes teores de umidade para execucdo de ensaio de

compactacao, a fim de determinar o teor de umidade 6timo da mistura.

Como ponto de partida, antes da moldagem dos corpos de prova para o ensaio
de compactacéao, foram realizados ensaios para a caracterizagcao da BGS a ser utilizada

nas misturas para execucao dos corpos de prova.

O primeiro ensaio de caracterizagado realizado foi o de granulometria, feito
conforme NBR 7181/84, onde a amostra foi dividida em duas partes: a primeira, cujos
graos apresentavam didmetro menor que 0,000075 m (0,075 mm) e a segunda, cujos
gréos apresentavam didmetro maior que 0,000075 m (0,075 mm).

Para os graos com didmetro maior que 0,000075 m (0,075 mm), foram realizados
0s peneiramentos grosso e fino. Os graos de didmetro menor que 0,000075 m (0,075
mm), foram descartados. Conforme Souza (2001) e Vasconcelos e Soares (2004), a

BGS usada foi classificada como dentro da faixa B do DNIT.
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Na sequéncia, a brita graduada simples foi submetida ao ensaio de equivalente
areia, realizado conforme norma DNER-ME 054/97.

Dessa forma, inicialmente foi seguido o procedimento para o preparo da solugao
defloculante. A amostra de brita passada no peneiramento na peneira de didmetro de
abertura de 0,0048 m (4,80 mm) pode ser observada na figura 3.1.

Figura 3.1- Amostra de brita graduada passada na peneira 0,0048 m.

Em seguida foi montada a aparelhagem para a realizagdo do ensaio, onde o
garrafdo com a solugédo defloculante, dotado de um sifao com rolha e um tubo de
borracha foi colocado sobre um pedestal, de modo a ficar a uma altura de 0,90 m da
mesa de trabalho.

No ensaio de determinagdo de equivalente areia foram realizadas duas

determinagdes, para calculo do valor médio. A férmula mostra o célculo do valor do

equivalente areia e a tabela 3.1 ilustra o resultado obtido.
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Areia

Ea = x100

Argila
Onde:
Ea = Equivalente areia, expresso em %;
Areia = altura de areia da amostra na proveta, expresso em m;

Argila = altura da argila da amostra na proveta, expresso em m;

Férmula - Calculo de Equivalente Areia. Fonte: DNER-ME 054/97.

Tabela 3.1- Determinacao de Equivalente Areia.

Equivalente Areia

Amostra 1 | Amostra 2
Altura de argila (m) 0,124 0,120
Altura de areia (m) 0,078 0,079
Equivalente areia (%) 62,90 65,82
Valor médio (%) 64,36

ApOs os ensaios de granulometria e equivalente areia foram moldados os corpos
de prova para ensaio de compactacao. Os corpos de prova foram moldados com BGS
acrescida de cimento Portland e agua em diversos teores, sendo o teor de cimento
fixado em 5% em massa para todos os corpos de prova usados no ensaio de
compactacao, realizado de acordo com NBR 7182/86. Na moldagem foi seguida a NBR
12024/90.

A figura 3.2 mostra a amostra sendo preparada através do acréscimo de agua

sobre a brita graduada ja misturada com cimento Portland.
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Figura 3.2- Preparo da mistura para moldagem dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram moldados no cilindro Proctor, na energia intermediaria,

em trés camadas com 21 golpes em cada uma das camadas.

Os teores de umidade adotados para a mistura foram: 4%, 5%, 6%, 7% e 8%.
Apds a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram colocados sobre o prato de

um extrator hidraulico para a desmoldagem, conforme observado na figura 3.3.

Figura 3.3- Corpo de prova sendo desmoldado em um extrator hidraulico.
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Para a determinagdo do teor de umidade e da massa especifica aparente seca
das misturas usadas na compactacado dos corpos de prova, para cada corpo de prova

foi separada parte da amostra e colocado em um recipiente para secagem em estufa.

As férmulas a seguir mostram os calculos para determinagéo teor de umidade,

da massa especifica aparente e da massa especifica aparente seca da amostra.

h= My, = My %100
mbs -m
Onde:

h = teor de umidade da amostra compactada, expresso em %.
m = massa da capsula, expresso em kg.
Mpy, = Massa da capsula mais amostra umida, expresso em kg.

Mps = Massa da capsula mais amostra seca, expresso em kg.

Férmula- Determinagao do teor de umidade da amostra.
Fonte: NBR 12023/92.

_M,
"y

Onde:

vy = massa especifica aparente da amostra compactada, expressa em kg/m3;
M = massa da amostra compactada, expresso em kg;

V = volume do molde, expresso em m>.

Férmula- Determinacdo da massa especifica aparente da amostra. Fonte: NBR
12023/92.
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7. :(%Hoojxm()%

Onde:

vs = massa especifica aparente seca da amostra compactada, expresso em

kg/m>;

h = teor de umidade da amostra compactada, expresso em %.

v = massa especifica aparente da amostra compactada, expressa em kg/m3;

Férmula- Determinacao da massa especifica aparente seca da amostra. Fonte:

Na tabela 3.2 pode ser observada a massa especifica aparente seca dos corpos

de prova moldados, enquanto na figura 3.4, pode ser observada a curva de

NBR 12023/92.

compactacao da BGS com cimento Portland.

Tabela 3.2- Ensaio de compactagao da BGS.

Compactacgao
Material: BGS
Teor de
cimento (%): 5,00
Energia: intermediaria (3 camadas de 21
golpes cada)
Corpos de Teor de Massa especifica
Prova Umidade (%) aparente seca CP
(kg/m?3)
CP 4 4,00 2.119,03
CP 2 5,00 213507
CP 3 6,00 2.190,53
CP1 7,00 2.234,20
CP 5 8,00 2.222,52
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Curva de Compactagéo

2300,00

2250,00

2200,00 /'—\

2150,00 ///

2100,00 T T T T T
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Teor de Umidade (%)

Massa Especifica Aparente Seca (kg/m?)

Teor de umidade 6tima (%): 7,20
Massa especifica aparente seca CP (kg/m?) 2.240,00

Figura 3.4- Curva de compactacéao da BGS

Para obter uma analise da variacdo da resisténcia a compressao simples de
acordo com a variagao do teor de umidade presente na mistura, os corpos de prova
moldados para o ensaio de compactagao foram usados para ensaio de resisténcia a
compressao simples. Foi adotado um periodo de cura de 3 dias, por ser um periodo

adotado de praxe na liberag&o da via para trafego.
Para manter o teor de umidade dos corpos de prova nas condigdes originais,

estes foram envolvidos com papel-toalha umedecido e colocados em um recipiente

forrado com p6 de serragem umedecido, conforme se pode notar nas figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5- Corpos de prova envolvidos com papel-toalha umedecido.

Figura 3.6- Corpos de prova no recipiente com pé de serragem umido.

O recipiente com os corpos foram cobertos com pd de serragem umido até a

cobertura total de todos os corpos de prova.

Para assegurar que ndo houvesse ainda perda no teor de umidade do conjunto o

recipiente foi envolvido por um plastico, como mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7- Recipiente com os corpos de prova, envolvido com plastico.

Apods o periodo de cura, os corpos de prova foram rompidos através de ensaio

de compressao simples, realizado conforme NBR 12025/90.

Ao colocar os corpos de prova na prensa, para conseguir uma melhor
distribuicdo da carga nas faces superior e inferior dos corpos de prova, foram colocadas
folhas de papelao entre a face superior dos corpos de prova e o pistdo da prensa e
entre a face inferior e o prato da prensa.

Na figura 3.8 esta apresentado o corpo de prova apds a ruptura, a fim de

observar as fissuras decorrentes da ruptura, enquanto que os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao simples podem ser observados na tabela 3.3 e figura 3.9.
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Figura 3.8- CP-02- Corpo de prova de BGS apds ruptura.

O calculo para a determinagao do valor da tensdo no ensaio de resisténcia a

compressao simples segue a férmula.

Q
Il
|~

Onde:

o = tensdo de resisténcia a compressao simples, expresso em MPa;

P = forca de resisténcia a compressao simples, expresso em N;
A = area da superficie sujeita a aplicagao da carga do corpo de prova, expresso

em m?.

Férmula- Calculo da tensdo de resisténcia a compressao simples. Fonte: NBR
12025/90.
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Na norma NBR 12025/90 as unidades sugeridas sdo: tensdo em kg/cm?, forca
em kg e area em cm? As unidades da férmula foram alteradas para o Sistema

Internacional de Unidades.

Tabela 3.3- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Material: BGS

Teor de cimento para todos o 5,00

Energia: intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Tempo de cura: 3 dias

Corpo de Teor de Carga Ruptura | Tensao Ruptura
Prova umidade (%) (N) (MPa)
CP 4 4,00 26.968,29 3,43
CP 2 5,00 27.458,62 3,50
CP 3 6,00 37.265,27 4,74
CP 1 7,00 38.736,27 4,93
CP 5 8,00 36.873,00 4,69

Curva de Resisténcia

6,00
—~ 5,00 A
©
a
=
o
4]
(72}
c
S 4,00

3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Teor de Umidade (%)

Figura 3.9- Curva de resisténcia (resisténcia x teor de umidade).
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O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples conclui que em
misturas de BGS com cimento Portland, a medida que o teor de umidade presente na
mistura se aproxima do teor de umidade 6timo da mesma, ha um ganho na resisténcia
mecanica, logo, na execugdo de uma via em BGS com cimento Portland, € de
fundamental importancia o controle tecnolégico, para assegurar que a umidade do

material figue o mais proximo do teor de umidade 6timo.

3.3- BGS com Material Fresado e Adi¢cao de Cimento Portland

Na segunda série de ensaios, visando simular o processo de reciclagem de
pavimento asfaltico com cimento Portland que ocorre em campo, o material usado para

a fabricac&do da mistura foi a BGS com material fresado e cimento Portland.

Assim como na primeira série de ensaios, foi realizada inicialmente a
caracterizagao dos materiais. A BGS usada nesta série de ensaios foi a mesma da

primeira série de ensaios, logo o ensaio de granulometria ndo foi repetido.

Quanto ao material fresado, proveniente de fresagem do revestimento em CAUQ
com 0,05 m (5 cm) de espessura, de um trecho de pavimento deteriorado da Vila
Prudente, em S&o Paulo, foi realizado o ensaio de granulometria, conforme NBR
7181/84.

Para o inicio do ensaio de granulometria o material fresado foi dividido em duas
partes: sendo que na primeira, os graos apresentavam o diametro menor que 0,000075
m (0,075 mm) e na segunda, os graos apresentavam diametro maior que 0,000075 m
(0,075 mm), sendo realizados os peneiramentos grosso e fino para os graos com
didmetro maior que 0,000075 m (0,075 mm), sendo os graos com diametro menor que
0,000075 m, descartados do ensaio.
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O material retido na peneira de didmetro de 0,002 m (2,00 mm) foi usado no
peneiramento grosso, enquanto que o material passado na peneira de didmetro 0,002

m (2,00 mm) foi usado no peneiramento fino.

As figuras 3.10 e 3.11 mostram os materiais passado e retido na peneira de
0,002 m (2,00 mm). Conforme Souza (2001) e Vasconcelos e Soares (2004), o material

fresado foi classificado estando na faixa B, do DNIT.

Figura 3.10- Material fresado usado para o peneiramento grosso.

Figura 3.11- Material fresado usado para o peneiramento fino.
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Na sequéncia foram moldados corpos de prova para realizagdo de ensaio de
compactagao. Para a fabricagdo da mistura foi adotada a seguinte dosagem: 60% de
BGS, 40% de material fresado, em massa, e um teor de 5% cimento Portland sobre o
total da mistura (BGS + material fresado). O ensaio de compactacéao foi realizado de
acordo com a NBR 7182/86.

A energia adotada na moldagem dos corpos de prova para o ensaio de
compactacao foi a energia intermediaria, aplicada em trés camadas compactadas com

21 golpes cada camada, conforme se pode notar na figura 3.12.

Figura 3.12- Mistura de BGS com material fresado e cimento Portland.

Ap6s a moldagem, realizada de acordo com a NBR 12024/90, os corpos de
prova foram pesados nos cilindros e em seguida extraidos dos cilindros para nova
pesagem. Com os valores de massa e volume interno dos cilindros, foram obtidos todos
os dados para a determinagao da massa especifica aparente umida de cada corpo de

prova.

Para a determinagcdo da massa especifica aparente seca e do teor de umidade
de cada corpo de prova, foram coletadas amostras de cada mistura e pesadas antes e

depois de 24 horas de secagem dentro da estufa.
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Os resultados do ensaio de compactacdo podem ser observados na tabela 3.4 e
figura 3.13.

Tabela 3.4- Ensaio de compactacao.

Ensaio de Compactacao

60% BGS
40% Material fresado

Dosagem:

Teor de cimento para todos os CP's (%): 5,00

Energia: Intermediéria (3 camadas de 21
golpes cada)
Corpo de Teor de Massa especifica
Prova Umidade (%) aparente seca CP
(kg/m?)
CP 4 5,96 1.978,00
CP 1 7,32 2.060,00
CP 2 8,95 2.107,00
CP3 10,29 2.074,00
CP 5 11,50 1.984,00
Curva de Compactagao
2.300,00
s 2.250,00
3]
A 2.200,00
5 2.150,00
©
T+ 2.100,00 ——
< = 3
£
S 2050,00 o RN
5 <
ﬂé 2.000,00 pog =
v 1.950,00
g 1.900,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Teor de Umidade (%)
Teor de umidade 6tima (%): 8,95
Massa especifica aparente seca CP (kg/m?) 2.107,00

Figura 3.13- Curva de compactagéo.
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A seguir foi executado o ensaio de resisténcia a compresséo simples, conforme

a NBR 12025/90. Para a realizacéo deste ensaio foram moldados dois corpos de prova.

A execugao da mistura seguiu a mesma dosagem adotada na execucgdo da
mistura para o ensaio de compactacédo, ou seja, 60% de BGS, 40% de material fresado
e 5% de cimento Portland (em massa, em fungdo do total da mistura). O teor de

umidade adotado foi o teor de umidade 6timo, determinado no ensaio de compactacgao.

O cilindro utilizado na moldagem foi o cilindro Proctor com o soquete grande, na
energia intermediaria. Os corpos de prova foram moldados em trés camadas com

aplicagao de 21 golpes em cada uma delas.

O tempo de cura dos corpos de prova adotado, assim como na 12 série de

ensaios, foi de 3 dias, periodo em que os corpos de prova ficaram na camara umida.

Na figura 3.14 pode ser observada a ruptura de um dos corpos de prova na

prensa.

Figura 3.14- Ruptura do corpo de prova na prensa.
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Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples podem ser
observados na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Ensaio de resisténcia a compressao simples.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 5,00

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes
cada)

Tempo de cura: 3 dias

Tensao Ruptura
(MPa)

CP 1 22.888,72 2,91
CP 2 24.506,82 3,12

Corpo de Prova| Carga Ruptura (N)

Com a finalidade de reducédo de custos com cimento Portland na execug¢ao da
obra, além da reducao da suscetibilidade do material a formacgao de trincas de retracao,
na terceira série de ensaios foi adotado o teor de cimento Portland de 3% na
compactagcao dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia a compressao
simples e tracdo por compressao diametral para misturas com diferentes dosagens de

BGS e material fresado, com o uso.

Na terceira série de ensaios, inicialmente foram realizados ensaios de
caracterizagdo dos materiais, sendo, granulometria da BGS e do material fresado e

determinacao do teor de betume através do método rotarex para o material fresado.

Inicialmente, foi executado o ensaio de determinacdo do teor de betume do
material fresado, por meio do rotarex, de acordo com DNER-ME 053/94. As amostras

utilizadas foram nomeadas como amostras 1 e 2.
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Neste ensaio foi determinada inicialmente a massa inicial de cada amostra
(massa com o betume). Apds esta determinagéo, a amostra foi colocada no recipiente

do rotarex e acrescida de tricloroetileno, para a remog¢ao do betume.

A partir de entao, a amostra foi submetida a rotacéo, por meio do equipamento
rotarex € ao acréscimo repetido de tricloroetiieno até que a amostra estivesse
totalmente sem betume, fato evidenciado quando o tricloroetileno passado pelo material

sai sem vestigios de betume, ou seja, transparente.

Apds o ensaio, o material foi levado a estufa, por 24 horas, para a secagem total
do tricloroetileno. A nova pesagem foi realizada na sequéncia, determinando assim,

através da diferenga de massas, inicial e final, o teor de betume do material.

Na figura 3.15 observa-se respectivamente: a amostra de material fresado no

recipiente do rotarex durante o ensaio de determinagao do teor de betume.

Figura 3.15- Equipamento rotarex durante o ensaio.
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O calculo usado para a determinacdo do teor de betume do material fresado
pode ser observado na féormula, enquanto que os resultados do teor de betume do

material fresado estdo apresentados na tabela 3.6.

material soluvel y

Teor de asfalto = 100

amostra

Onde:
Teor de asfalto= teor de betume da amostra, expresso em %;
Material soluvel = material betuminoso presente na amostra, expresso em kg;

Amostra = concreto asfaltico, expresso em kg.

Férmula- Determinacgao do teor de ligante. Fonte: Norma DNER-ME 053/94.

Tabela 3.6- Determinacéo do teor de betume do material fresado.

Teor de Asfalto

Material Fresado

Amostra 1 Amostra 2
Amostra (kg) 1,00 0,98
Massa (g) Insol. (kg) 0,91 0,91
Soluvel (kg) 0,08 0,07
Teor de Asfalto (%) 8,51 6,80

Na sequéncia, para cada um dos materiais; BGS e material fresado, foram

realizados dois ensaios de granulometria, a fim de checar eventuais desvios nos

resultados.
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O material fresado utilizado no ensaio de determinagao do teor de betume, apds
secagem em estufa durante 24 horas, foi usado para o ensaio de granulometria, visto

que o material precisa estar isento de betume para o ensaio.

Tanto para a BGS, quanto para o material fresado, o ensaio de granulometria foi
realizado de acordo com a NBR 7181/84. Dessa forma, de acordo com Souza (2001) e
Vasconcelos e Soares (2004), a BGS foi classificada como faixa B e o material fresado
como faixa C, do DNIT.

ApOs as caracterizagbes dos materiais, foram realizados ensaios de
compactacao, de acordo com NBR 7182/86, a fim de determinar os teores de umidade

6tima e massa especifica aparente seca das misturas.

As misturas seguiram as seguintes dosagens: 60% BGS com 40% de material
fresado, 50% BGS com 50% de material fresado e 40% BGS com 60% de material
fresado. Estas misturas inicialmente foram submetidas ao ensaio de granulometria,

estando todas dentro da faixa C do DNIT.

O teor de cimento foi fixado em 3% do total de massa da mistura, um teor
minimo adotado na execugédo de pavimentos, estando conforme o DER (2007) dentro
de valores usados na reciclagem com cimento Portland nas obras das BR-163 e BR-

277, que foram entre 2 e 3%.

Dessa forma, foi realizado um ensaio de compactagdo para cada dosagem,

totalizando trés ensaios de compactacgao, visto que séo trés dosagens distintas.

A energia de compactacéo adotada para compactagao dos corpos de prova foi a
energia intermediaria, em 3 camadas com 21 golpes cada, com o0 uso do soquete
grande no cilindro proctor. Na sequéncia, os corpos de prova foram desmoldados

através do extrator hidraulico e colocados sobre uma bandeja metalica.
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Na figura 3.16 podem ser observados os corpos de prova moldados no ensaio de
compactacgao, ja extraidos dos cilindros proctor.

Para uma analise da variagado da resisténcia a compressao simples de acordo
com a variagao do teor de umidade presente na mistura, os corpos de prova resultantes
do ensaio de compactacao foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao

simples.

O periodo de cura adotado foi de 3 dias, sendo por todo o periodo de cura os

corpos de prova mantidos em cadmara umida.

Figura 3.16- Corpo de prova moldados no ensaio de compactacgao.

Na tabela 3.7 e figura 3.17 estdo apresentados os resultados do ensaio de
compactagao para a mistura de dosagem 60% BGS e 40% de material fresado.

Ja a tabela 3.8 e figura 3.18 apresentam os resultados do ensaio de

compactagao para a mistura de dosagem 50% BGS e 50% de material fresado.

Os resultados do ensaio de compactacéo para a mistura de dosagem 40% BGS

e 60% de material fresado podem ser observados na tabela 3.9 e figura 3.19.
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Tabela 3.7- Ensaio de compactagao- mistura de dosagem 60% BGS e 40% material

fresado, com 3% de cimento.

Ensaio de Compactagao

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21
golpes cada)
Corpo de Teor de Massa especifica
Prova | Umidade (%) | 2P2rente seca CP
(kg/m?)
CP 1 3,94 1.934,75
CP 2 6,62 1.996,26
CP 3 9,21 2.007,76
CP 4 11,57 1.989,47
Curva de Compactagdo
g 2.100,00
% 2.050,00
%‘3 §_: 2.000,00 / = —
§ 1.950,00
? -
g 1.900,00 T T T T T T T T
3,00 4,0 500 6,00 7,00 8,00 900 10,00 11,00 12,00
Teor de umidade (%)
Teor de umidade 6tima (%): 8,50
Massa especifica aparente seca CP (kg/m?) 2.009,00

Figura 3.17- Curva de compactagéo- mistura de dosagem 60% BGS e 40%

material fresado, com 3% de cimento.
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Tabela 3.8- Ensaio de compactagao- mistura de dosagem 50% BGS e 50% material
fresado, com 3% de cimento.

Ensaio de Compactagao

Dosagem: 50% BGS
50% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21
golpes cada)
Corpo de Teor de Massa especifica
Prova | Umidade (%) | 2P2rente seca CP
(kg/m?)
CP 4 4,77 1.958,70
CP 1 6,12 1.983,00
CP 2 7,36 1.990,04
CP3 8,62 1.953,89
Curva de Compactagao
g 2.100,00
é 2.050,00 -
é % 2.000,00 -
2 1.950,00 ’/\
g 1.900,00 T T T T T T
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Teor de umidade (%)
Teor de umidade 6tima (%): 7,40
Massa especifica aparente seca CP (kg/m?3) 1.990,00

Figura 3.18- Curva de compactagéo- mistura de dosagem 50% BGS e 50%

material fresado, com 3% de cimento.
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Tabela 3.9- Ensaio de compactagao- mistura de dosagem 40% BGS e 60% material

fresado, com 3% de cimento.

Ensaio de Compactagao

Dosagem: 40% BGS
60% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00

Energia: Intermediaria (3
camadas de 21

Corpo de Teor de Massa especifica
Prova | Umidade (%) | 2P2rente seca CP
(kg/m?)
CP 4 3,44 1.948,05
CP 1 4,64 1.964,11
CP 2 6,90 1.946,03
CP 3 10,77 1.933,28
Curva de Compactagéo
g 2.100,00
% 2.050,00 A
_5 :E 2.000,00 -
g 1.950,00 ’/\
— 1.900,00 T T T T T T
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Teor de umidade (%)
Teor de umidade 6tima (%): 6,80
Massa especifica aparente seca CP (kg/m?) 1.997,00

Figura 3.19- Curva de compactagéo- mistura de dosagem 40% BGS e 60%

material fresado, com 3% de cimento.

No ensaio de compactacao observou-se que ao comparar os corpos de prova, a

medida que o percentual de BGS dentro da mistura aumenta, o valor do teor de
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umidade 6timo também aumenta. Sendo assim, em misturas com 60% de BGS em
massa, o teor de umidade 6timo € maior do que em misturas com 40% de BGS em

massa.
Isto ocorre, pois como na BGS existe grande presenca de finos, misturas com
teor de BGS superiores, também possuem superiores niveis de finos, resultando na

absorg¢ao de mais agua para adquirirem o teor de umidade 6timo.

Esta analise, do percentual de BGS com relagédo ao teor de umidade 6timo, pode
ser observada na tabela 3.10 de uma forma mais detalhada.

Tabela 3.10- Comparativo do teor de umidade 6timo na mistura.

Comparativo- Teor de Umidade Otimo

Dosagem da mistura
Teor de
Material . Umidade
BGS, eron fresado, em Clmento,oem Otimo (%)
massa (%) massa (%)
massa (%)
60 40 3 8,50
50 50 3 7,40
40 60 3 6,80

Para uma analise de resisténcia conforme o teor de umidade e dosagem, os
corpos de prova moldados no ensaio de compactagao foram submetidos ao ensaio de

resisténcia a compressao simples, conforme NBR 12025/90.

Sendo assim, os corpos de prova ficaram em camara umida para uma cura

adequada durante 3 dias.

A figura 3.20 mostra o corpo de prova na prensa, logo apos a ruptura no ensaio

de resisténcia a compressao simples.
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Figura 3.20- Corpo de prova na prensa apoés ruptura no ensaio de resisténcia a

compressao simples.

Na tabela 3.11 e figuras 3.21, 3.22 e 3.23, podem ser observados os resultados
do ensaio de resisténcia a compressao simples e as curvas de resisténcia conforme a

dosagem da mistura e o teor de umidade de cada corpo de prova.
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Tabela 3.11- Ensaio de resisténcia a compressao simples- corpos de prova ensaio de
compactagao.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Tempo de cura: 3 dias
Dosagem: 60% BGS

40% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 8,50

Corpo de Teor de Carga Ruptura | Tensao Ruptura
Prova Umidade (%) (N) (MPa)
CP 1 3,94 7.466,49 0,95
CP 2 6,62 8.281,62 1,05
CP 3 9,21 10.002,68 1,27
CP 4 11,57 6.259,29 0,80

Dosagem: 50% BGS
50% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 7,40

Corpo de Teor de Carga Ruptura | Tensao Ruptura
Prova Umidade (%) (N) (MPa)
CP 4 4,77 8.565,52 1,09
CP 1 6,12 8.947,69 1,14
CP 2 7,36 9.441,35 1,20
CP 3 8,62 5.681,09 0,72

Dosagem: 40% BGS
60% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 6,80

Corpo de Teor de Carga Ruptura | Tensao Ruptura
Prova Umidade (%) (N) (MPa)
CP 4 3,44 7.304,19 0,93
CP 1 4,64 7.922,99 1,01
CP 2 6,90 6.238,99 0,79
CP 3 10,77 5.569,49 0,71
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Curva de Resisténcia: 60% BGS e 40% material fresado

3,00
2,50
2,00
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3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Teor de umidade (%)

—

do (MPa

Tenséa

Figura 3.21- Curva de resisténcia- mistura de dosagem 60% BGS e 40% material

fresado, com 3% de cimento.

Curva de Resisténcia: 50% BGS e 50% material fresado

3,00

2,50
a 2,00
< 1,50
w0
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0,00
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00

Teor de umidade (%)

Tens

Figura 3.22- Curva de resisténcia- mistura de dosagem 50% BGS e 50% material

fresado, com 3% de cimento.
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Curva de Resisténcia: 40% BGS e 60% material fresado
3,00
2,50
& 2,00
=3
o 1,50
uT
S100{ o——
- ¢ -
0,50 -
0,00 T T T T T T T T
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Teor de umidade (%)

Figura 3.23- Curva de resisténcia- mistura de dosagem 40% BGS e 60% material

fresado, com 3% de cimento.

Nota-se que para as trés dosagens as resisténcias a compressao simples
maximas foram obtidas com teores de umidade proximos aos teores de umidade 6timo,

assim como o0 que ocorreu com 0s corpos de prova de BGS com cimento Portland.

Ap6s o ensaio de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova
moldados para ensaio de compactagéo, foram iniciadas as moldagens de corpos de
prova no teor de umidade 6timo para cada uma das trés dosagens: 60% BGS com 40%
de material fresado, 50% BGS com 50% de material fresado e 40% BGS com 60% de
material fresado, sendo o teor de cimento de 3% acrescido do valor total de massa da
mistura, para ensaios de resisténcia a compressao simples e a tracdo por compressao

diametral.
Os corpos de prova foram moldados na energia intermediaria, em 3 camadas de

21 golpes cada, com o soquete grande. Quanto ao tempo de cura, foram moldados
corpos de prova para periodos de cura de 1 dia (24 horas), 3 dias (72 horas) e 28 dias.
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A tabela 3.12 ilustra o plano de ensaios, sendo que para cada tipo de ensaio,
dosagem e tempo de cura foram moldados dois corpos de prova, a fim de aferir os

resultados.

Tabela 3.12- Plano de ensaios para os corpos de prova.

Plano de ensaios Ensaios

Resisténcia a Compressao| Resisténcia a tragao por

Dosagem da mistura Simples Compressao Diametral

2 CP's com 1 dia de cura 2 CP's com 1 dia de cura

60% BGS, 40% Material fresado e

3% cimento 2 CP's com 3 diasde cura |2 CP's com 3 dias de cura

2 CP's com 28 dias de cura |2 CP's com 28 dias de cura

2 CP's com 1 dia de cura 2 CP's com 1 dia de cura

50% BGS, 50% Material fresado e

3% cimento 2 CP's com 3 diasde cura |2 CP's com 3 dias de cura

2 CP's com 28 dias de cura |2 CP's com 28 dias de cura

2 CP's com 1 dia de cura 2 CP's com 1 dia de cura

40% BGS, 60% Material fresado e

3% cimento 2 CP's com 3 diasde cura |2 CP's com 3 dias de cura

2 CP's com 28 dias de cura |2 CP's com 28 dias de cura

Para a moldagem de cada corpo de prova, inicialmente a mistura foi preparada.
Para tal, foi depositado sobre uma bandeja o material composto por BGS, material
fresado e cimento Portland, ja4 pesados. Somente apdés a mistura manual da BGS,
material fresado e cimento Portland é que foi acrescida a agua para nova mistura
manual, obtendo assim, uma boa homogeneidade na mistura e hidratagdo do cimento
Portland.

A compactacao foi feita apds a colocagao de papel filtro no fundo do cilindro
Proctor. Como mencionado anteriormente, a compactacédo foi realizada na energia

intermediaria, através em 3 camadas de 21 golpes cada com o soquete grande.
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Para verificagdo do teor de umidade das misturas usadas para a moldagem dos
corpos de prova, foram coletadas amostras de cada mistura, pesadas umidas e, apds

secagem por 24 horas em estufa, pesadas novamente.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova dentro do cilindro foram pesados, para
posterior determinagcdo da massa especifica aparente umida, e, com os teores de

umidade de cada mistura, determinar a massa especifica aparente umida.

Em seguida, os corpos de prova foram desmoldados com o auxilio de um
extrator hidraulico. Para facilitar a extracdo dos corpos de prova foi aplicada vaselina no
interior do cilindro Proctor antes da compactagdo. Em seguida os corpos de prova
foram colocados na camara umida. O teor de umidade dentro da camara umida oscilou
entre 98% e 99%.

Para controle para os ensaios de resisténcia dos corpos de provas, estes foram
identificados com o numero de CP, dosagem da mistura e data de moldagem, a fim de
localizar cada corpo de prova dentro da camara umida conforme o tempo de cura para
as rupturas. Na figura 3.24 podem ser observados quatro corpos de prova com a
identificacdo, apoiados sobre bandeja, antes de serem colocados na camara umida.

Figura 3.24- Corpos de prova apds desmoldagem.
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Passado o tempo de cura previsto para cada corpo de prova, os mesmos foram
submetidos aos ensaios de resisténcias, seja a compressao simples (NBR 12025/90)

ou a tragado por compressao diametral (NBR 7222/94).

Os corpos de prova usados para ensaio de resisténcia a compressao simples
foram capeados, a fim de nivelar as superficies inferiores e superiores, melhorando a

distribuicdo da carga na prensa sobre os corpos de prova.

Para adequada aderéncia do material usado no capeamento, os corpos de prova
foram retirados da cdmara umida e, somente apos a secagem da superficie, ou seja,
cerca de aproximadamente uma hora depois de retirados da camara umida, é que
foram capeados. Antes dos corpos de prova serem colocados no prato da prensa para

ruptura, todos foram medidos para determinar os valores de diametro e altura.

A figura 3.25 mostra corpos de prova capeados usados no ensaio de resisténcia

a compressao simples, antes de serem colocados na prensa para ruptura.

Figura 3.25- Corpos de prova capeados.
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Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizado
conforme a norma NBR 7222, foram colocadas duas talas no sentido longitudinal aos
corpos de prova e paralelos entre si, de modo a distribuir a carga uniformemente no
sentido longitudinal aos corpos de prova. As talas usadas foram de madeira, visto que,
estas se moldam ao corpo de prova, fazendo com que a carga incida homogeneamente

por todo o corpo de prova, evitando erros nos resultados do ensaio.

Assim como no ensaio de resisténcia a compressao simples, os corpos de prova
no ensaio de resisténcia a tracado por compressao diametral foram medidos para
determinar os valores de didametro e altura. Para o calculo da tensdo de resisténcia a

tragao por compressao diametral foi usada a férmula.

B 2x P
axDxL

Onde:

o = tensdo de resisténcia a tracdo por compressao diametral, expresso em MPa;
P= forca de resisténcia a tragao por compressao diametral, expresso em N;

D= diametro do corpo de prova, expresso em m;

L= altura do corpo de prova, expresso em m.

Férmula- Calculo da tensao de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
As unidades adotadas na norma NBR 7222/94 s&o de tensdo em kg/m? e forga
em kg, porém estes foram alterados para o Sistema Internacional de Unidades.
Ap6s a medicdo do diametro e altura dos corpos de prova, estes foram
colocados na prensa deitados, para que a aplicagdo da carga fosse distribuida

longitudinalmente ao eixo dos corpos de prova. Os resultados dos ensaios de
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resisténcia a compressao simples estdo apresentados nas tabelas 3.13, 3.14 e 3.15,
enquanto os resultados dos ensaios de resisténcia a tracido por compressao diametral
estao nas tabelas 3.16, 3.17 e 3.18.

Tabela 3.13-Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem
60% BGS e 40% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Teor de umidade 6tima (%): 8,50
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de especifica Carga Ruptura Tensao
Cura Prova | Umidade (%) | 2P3rente (N) Ruptura
umida CP (MPa)
(kg/m?)
1 dia CP 27 7,96 2.195,69 7.111,49 0,91
CP 28 7,96 2.213,14 7.760,69 0,99
3 dias CP 23 7,54 2.221,87 8.805,59 1,12
CP 24 7,54 2.200,30 8.646,72 1,10
28 dias CP 33 7,04 2.104,51 16.261,39 2,07
CP 34 7,04 2.147,04 16.870,67 2,15
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Tabela 3.14- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem
50% BGS e 50% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

50% BGS
50% Material fresado

Dosagem:

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00

Teor de umidade 6tima (%): 7,40
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de e::::::; a Carga ;3::::;
H 0,
Cura Prova Umidade (%) seca CP Ruptura (N) (MPa)
(kg/m?)
1 dia CP 19 7,39 2.023,61 4.504,29 0,57
CP 20 7,39 2.015,30 6.208,59 0,79
3 dias CP 11 7,20 1.965,94 7.831,69 1,00
CP 12 7,34 2.004,99 7.909,46 1,01
28 dias CP 15 7,73 1.967,93[ 16.455,56 2,12
CP 16 7,67 1.971,14[ 16.210,39 2,07

Tabela 3.15- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem
40% BGS e 60% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Dosagem: 40% BGS

60% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%):

3,00

Teor de umidade 6tima (%):

6,80

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de e::::::;a Carga ;ﬁgts::;
. . o
Cura (dias) Prova Umidade (%) seca CP Ruptura (N) (MPa)
(kg/m3)
1.00 CP 1 6,93 1.896,02 3.712,99 0,47
’ CP2 6,71 1.935,47 4.057,89 0,52
300 CP 3 5,86 1.945,45 7.472,67 0,95
' CP4 6,19 1.919,44 8.227,78 1,05
28.00 CP7 6,98 1.966,72 16.190,98 2,08
’ CP 8 6,89 1.970,18| 16.341,21 2,10
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Tabela 3.16- Resultados ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral para
dosagem 60% BGS e 40% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado
Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Teor de umidade 6tima (%): 8,50
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de especifica Carga Tensao
Cura Prova Umidade (%) aparente Ruptura Ruptura
seca CP (N) (MPa)
(kg/m?)
1 dia CP 29 7,79 2.055,21] 1.542,00 0,08
CP 30 7,79 2.036,14] 1.339,10 0,07
3 dias CP 25 8,47 2.015,64] 2.806,76 0,14
CP 26 8,47 2.046,90] 2.772,93 0,14
28 dias CP 35 8,23 1.971,65| 8.474,22 0,42
CP 36 8,23 1.985,563| 8.403,22 0,41

Tabela 3.17- Resultados ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral para

dosagem 50% BGS e 50% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Dosagem: 50% BGS
50% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Teor de umidade 6tima (%): 7,40
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de especifica Carga Tensédo
Cura Prova Umidade (%) aparente Ruptura Ruptura
seca CP (N) (MPa)
(kg/m?)
1 dia CP 21 6,84 2.015,36] 1.146,40 0,06
CP 22 6,84 2.077,89| 1.439,62 0,07
3 dias CP 13 7,06 2.012,31] 2.647,80 0,13
CP 14 7,76 1.979,70{ 2.530,12 0,12
28 dias CP 31 7,75 1.934,09| 7.787,75 0,39
CP 32 7,98 1.932,34| 7.777,65 0,39
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Tabela 3.18- Resultados ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral para
dosagem 40% BGS e 60% material fresado.

Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Dosagem: 40% BGS
60% Material fresado
Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Teor de umidade 6tima (%): 6,80
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Tempo de Corpo de Teor de especifica Carga Tensao
Cura Prova Umidade (%) aparente Ruptura Ruptura
seca CP (N) (MPa)
(kg/m?)
1 dia CP 17 6,90 1.997,58 984,00 0,05
CP 18 6,90 1.987,07 903,09 0,04
3 dias CP5 6,81 1.937,73| 2.392,82 0,12
CP 6 6,55 1.930,75| 2.412,44 0,12
28 dias CP9 7,10 1.937,21| 7.334,59 0,37
CP 10 7,72 1.943,46| 7.700,18 0,39

As figuras 3.26, 3.27 e 3.28 ilustram os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples conforme o periodo de cura, para as dosagens de 60% BGS e
40% material fresado, 50% BGS e 50% material fresado e 40% BGS e 60% material

fresado respectivamente.

Nota-se que conforme aumenta o periodo de cura, independente da dosagem,
ocorre um aumento também da resisténcia, tanto a compressao simples, quanto a

tracdo por compressao diametral.
As figuras ilustram o ganho de resisténcia, seja para o ensaio de resisténcia a

compressao simples ou para o ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

em fungao do tempo.
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Ha um acréscimo nas resisténcias, de duas a trés vezes a resisténcia obtida com
1 dia de cura, no periodo de 3 dias e ainda um aumento consideravel da resisténcia no

periodo de 3 a 28 dias.

Resisténcia a Compressao Simples:
60% BGS e 40% material fresado
3,00
2,50 -
E 2,00 ——t —e— Tensédo Valores
= Maximos
o 1,50 - .
Q —=— Tensao Valores
S 1,00 Minimos
|_
0,50 -
0,00 T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Periodo de cura (dias)

Figura 3.26- Resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples para
dosagem 60% BGS e 40% material fresado.

Resisténcia a Compressao Simples:
50% BGS e 50% material fresado
3,00
2,50 -
& 2,00 ——— —e—Tens&o Valores
= / Maximos
o 1,50 ~
@ —m—Tensao Valores
S 1,00 1 Minimos
= L
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Periodo de cura (dias)

Figura 3.27- Resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples para

dosagem 50% BGS e 50% material fresado.
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Resisténcia a Compresséo Simples:
40% BGS e 60% material fresado
3,00
2,50
& 2,00 — —e—Tens&o Valores
= / Maximos
o 1,50 .
1@ —=— Tensao Valores
S 1,00 Minimos
|_
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Periodo de cura (dias)

Figura 3.28- Resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples para

dosagem 40% BGS e 60% material fresado.

As figuras 3.29, 3.30 e 3.31 mostram os resultados dos ensaios de resisténcia a

tragdo por compressao diametral, conforme a dosagem.

Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral:
60% BGS e 40% material fresado
1,00
0,80
Q —e—Tenséo Valores
= 0,60 Maximos
3 Tens&o Val
S 040 —=—Tens&o Valores
S Minimos
¥ 0,20 |
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Periodo de cura (dias)

Figura 3.29- Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral para dosagem 60% BGS e 40% material fresado.
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Tensdo (MPa)

Resisténcia a Tragdo por Compresséao Diametral:
50% BGS e 50% material fresado

1,00

0,80

0,60

0,40 -

—e— Tensao Valores
Maximos

—= Tensao Valores
Minimos

0,20

0,00\ T L T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Periodo de cura (dias)

Figura 3.30- Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral para dosagem 50% BGS e 50% material fresado.

Tensao (MPa)

Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral:
40% BGS e 60% material fresado
1,00

0,80

0,60

0,40 -

—e— Tensao Valores
Maximos

—=— Tensdo Valores
Minimos

0,20

0,00\ T T T T T T T T T T T T T T
13 5 7 9 1113 156 17 19 21 23 25 27 29 31

Periodo de cura (dias)

Figura 3.31- Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral para dosagem 40% BGS e 60% material fresado.
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Na tabela 3.19 e figura 3.32 pode-se observar um resumo dos resultados dos
ensaios de resisténcia a compressdo simples de forma a comparar a tensao de

resisténcia na ruptura de acordo com as diferentes dosagens e periodos de cura.

Além do aumento da resisténcia mecanica a compressao simples e a tragao por
compressao diametral com o aumento do periodo de cura, ja mencionado, outro ponto
observado é que, a medida que aumenta o teor de BGS dentro da mistura, aumenta

também o valor da resisténcia.

Isso mostra que, misturas com dosagem de 60% BGS e 40% material fresado
possuem resisténcia a compressdo simples e a tracdo por compressao diametral
superiores as misturas com dosagem de 40% BGS e 60% material fresado, estando a
dosagem de 50% BGS e 50% material fresado, com resisténcias entre as duas

primeiras.

A perda de resisténcia a medida que se aumenta o teor de material fresado, com
relacdo a BGS, ocorre pois para uma adequada reagdo do cimento e ganho de
resisténcia da mistura a presenca de agregado bem graduado, como a BGS, permite
um melhor preenchimento dos vazios dentro da mistura. Sendo assim, quanto maior o

percentual de BGS com relagdo ao material fresado, obtém-se maiores resisténcias.
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Tabela 3.19- Resumo dos resultados ensaio de resisténcia a compressao simples.

Resumo: Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Tempo Dosagem Corpo de Carga Tensao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) |Ruptura (MPa)
. CP 27 72517 0,91
0, 0, 3 ]
60% BGS e 40% Material fresado CP 28 791.37 0.99
. . CP 19 459,31 0,57
0, 0, 3 ]
1 dia 50% BGS e 50% Material fresado CP 20 633.10 0.79
. CP 1 378,62 0,47
0, 0, L] ]
40% BGS e 60% Material fresado CP2 413.79 0.52
Tempo Dosagem Corpo de Carga Tensao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) |Ruptura (MPa)
. CP 23 897,92 1,12
0, 0, 3 )
60% BGS e 40% Material fresado CP 24 881.72 710
. . CP 11 798,61 1,00
0, 0, 3 1]
3 dias 50% BGS e 50% Material fresado CP 12 806.54 101
o o . CP3 762,00 0,95
40% BGS e 60% Material fresado P4 839.00 105
Tempo Dosagem Corpo de Carga Tensao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) [Ruptura (MPa)
. CP 33 1.658,20 2,07
[s) [s) L] ]
60% BGS e 40% Material fresado CP 34 1720.33 215
. o o . CP 15 1.678,00 2,12
28 dias | 50% BGS e 50% Material fresado CP 16 1.653.00 2.07
o o . CP7 1.651,02 2,08
40% BGS e 60% Material fresado CP s 1.666.34 210
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Resumo: Resisténcia a Compressao Simples
3,00
—e—60% BGS e
2,50 1 40% Material
E 200 /n fresado
= —=—50% BGS e
g 190 _—— 50% Material
% 1,00 fresado
= "40% BGS e
0,50 - 60% Material
0,00 T T T T T T T T T T T T T T fresado"
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Periodo de cura (dias)

Figura 3.32- Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao

simples.

Na sequéncia, é apresentado na tabela 3.20 e figura 3.33, o resumo dos
resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral, possibilitando
comparar a tenséo de resisténcia na ruptura para as diferentes dosagens e periodos de

cura na ruptura.
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Tabela 3.20- Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao

diametral.

Resumo: Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Tempo Dosadem Corpo de Carga Tenséao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) |Ruptura (MPa)
. CP 29 157,24 0,08
o, o, i) 3
60% BGS e 40% Material fresado CP 30 136.55 0.07
. o o . CP 21 116,90 0,06
1 dia 50% BGS e 50% Material fresado CP 22 146.80 0.07
o o . CP 17 100,34 0,05
40% BGS e 60% Material fresado P18 92.09 0.04
Tempo Dosagem Corpo de Carga Tenséao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) |Ruptura (MPa)
. CP 25 286,21 0,14
o, o, i) 3
60% BGS e 40% Material fresado CP 26 28276 0.14
. . CP 13 270,00 0,13
0, o, ] 3
3 dias 50% BGS e 50% Material fresado CP 14 258.00 0.12
. CP 5 244,00 0,12
o, o, ] 3
40% BGS e 60% Material fresado PG 246.00 0.12
Tempo Dosaqem Corpo de Carga Tensao
de Cura 9 Prova Ruptura (kg) |Ruptura (MPa)
o o . CP 35 864,13 0,42
60% BGS e 40% Material fresado CP 36 856.89 0.41
. o o . CP 31 794,13 0,39
28 dias | 50% BGS e 50% Material fresado CP 32 793.10 0.39
. CP9 747,92 0,37
0, o, ] 3
40% BGS e 60% Material fresado P10 785.20 0.39
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Resumo: Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

1,00

—e—60% BGS e
0,80 40% Material

E fresado
= 060 — = 50% BGS e
o 50% Material

2 0.40 / fresado
- 0.20 "40% BGS e
' 60% Material

0,00 "./‘/ — I fresado”

13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Periodo de cura (dias)

Figura 3.33- Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia a tragao por

compressao diametral.

3.4- Simulacao de Tensoes

Para verificar as tensdes de tracdo no pavimento geradas pelo trafego,
comparando os resultados obtidos nos ensaios de tragdo por compressdo diametral,

foram realizadas simulag¢des através do programa computacional Elsym 5.

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de tensao de ruptura do ensaio de
tracdo por compressao diametral através do Elsym 5, buscou verificar a capacidade de
suporte da camada da base reciclada com cimento Portand, visto que esta base deve

suportar as tensdes geradas pelo trafego.

O Programa Elsym 5 é bastante utilizado no meio rodoviario nacional e

internacional no desenvolvimento do seu procedimento de dimensionamento.
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De maneira resumida, o programa Elsym 5 determina as tensdes, o0s
deslocamentos e as deformacgdes atuantes na estrutura do pavimento constituido por
determinadas camadas, sob uma condi¢gao de carregamento pré estabelecida.

Com relacao a carga a que o pavimento foi sujeito nas simulagdes, foi adotado a

aplicacéo da carga de um eixo padrao de 82 kN.

Para as simulagdes foi previsto um pavimento com revestimento em CAUQ, base
em material reciclado com cimento Portland, sub-base em BGS e subleito. Como foi
prevista a liberagdo do pavimento ao trafego apos a execugéo do revestimento, para a

protecao da base reciclada, este foi considerado no estudo das tensées no Elsym 5.

Para as espessuras das camadas foram adotados valores de praxe utilizados em
campo: espessura do revestimento de 0,075 m, espessura da base de 0,17 m e
espessura da sub-base de 0,15 m. De acordo com o material adotado para cada

camada, foram usados os correspondentes coeficientes de Poisson.

Os modulos de resiliéncia dos materiais empregados no revestimento, sub-base
e subleito foram adotados dentro de limites maximos e minimos, de acordo com Balbo
(1998) e Franco (2004). Devido a falta de dados quanto ao modulo de resiliéncia do
material da camada de base, reciclada com cimento Portland, foram adotados valores
de moddulo de resiliéncia comumente utilizados. Dessa forma, as tensdes no pavimento

foram simuladas, para diferentes valores de modulos de resiliéncia.

As tensbes determinadas foram as de tracdo, sempre na interface entre
camadas. Dessa forma, foram determinadas as tensdes de tracdo entre as camadas de
revestimento e base, entre a base e a sub-base e finalmente, entre a sub-base e o

subleito.

Na tabela 3.21 podem ser observados resultados da simulagao, onde foi fixado o

modulo de resiliéncia da camada de revestimento em 5.884,20 MPa.
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Ja na tabela 3.22 foi fixado o médulo de resiliéncia do revestimento de 4.903,50
MPa, enquanto que na tabela 3.23, fixado o mddulo de resiliéncia do revestimento de
3.922,80 MPa.

Como o estudo laboratorial trata de reciclagem de pavimento flexivel com adi¢cao
de cimento Portland, o objetivo das simulag¢des foi de analisar em especial as tensdes
de tragdo geradas pela agao da carga, na camada da base, na interface entre a mesma

e a sub-base.

Tabela 3.21- Simulacéo de tensédo para moédulo de resiliéncia do revestimento de

5.884,20 MPa.
. . Tensao de
MOd.L.]JO d.e Coeficiente Descricao da Profundidade de Profund!qade Tragao
Camadas Resiliéncia . . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 5884 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,13
Base 1471 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,16
Subbase 588 0,40]|Interface entre subbase e subleito 0,395 0,09
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
MOd.L.]JO d.e Coeficiente Descri¢cao da Profundidade de Profund!qade Tragao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 5884 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,16
Base 1373 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,15
Subbase 588 0,40]|Interface entre subbase e subleito 0,395 0,10
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
MOd.L.]JO d.e Coeficiente Descrigao da Profundidade de Profund!qade Tragao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 5884 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,13
Base 1471 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,15
Subbase 686 0,40]|Interface entre subbase e subleito 0,395 0,11
Subleito 98 0,45 _ _ _
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Tabela 3.22- Simulacéo de tens&o para moédulo de resiliéncia do revestimento de

4.903,50 MPa.
. . Tensao de
Moqgjo d.e Coeficiente Descrigao da Profundidade de Profund!qade Tracao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 4904 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,06
Base 1471 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,15
Subbase 686 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,11
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
Moqgjo d.e Coeficiente Descrigao da Profundidade de Profund!qade Tracao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 4904 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,09
Base 1373 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,15
Subbase 588 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,10
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
Moqgjo d.e Coeficiente Descrigao da Profundidade de Profund!qade Tracao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 4904 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,08
Base 1373 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,14
Subbase 686 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,11
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensédo de
MongO d.e Coeficiente Descrigéo da Profundidade de ProfundEQade Tragéo
Camadas Resiliéncia . . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 4904 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,11
Base 1275 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,14
Subbase 588 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,10
Subleito 98 0,45
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Tabela 3.23- Simulacéo de tens&do para moédulo de resiliéncia do revestimento de

3.922,80 MPa.
. . Tensédo de
MongO d.e Coeficiente Descrigéo da Profundidade de ProfundEQade Tragéo
Camadas Resiliéncia . . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 3923 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,04
Base 1275 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,14
Subbase 588 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,10
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensdo de
MongO d.e Coeficiente Descrigéo da Profundidade de ProfundEQade Tragéo
Camadas Resiliéncia . . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 3923 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,03
Base 1275 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,13
Subbase 686 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,12
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
MongO d.e Coeficiente Descrigéo da Profundidade de ProfundEQade Tragéo
Camadas Resiliéncia . . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 3923 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,06
Base 1177 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,13
Subbase 588 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,10
Subleito 98 0,45 _ _ _
. . Tensao de
Moqgjo d.e Coeficiente Descrigao da Profundidade de Profund!qade Tracao
Camadas Resiliéncia ) . de Analise
(MPa) de Poison Analise (m) Gerada
(MPa)
Revestimento 3923 0,35|Interface entre revestimento e base 0,075 0,05
Base 1177 0,25|Interface entre base e subbase 0,245 0,12
Subbase 686 0,40(Interface entre subbase e subleito 0,395 0,12
Subleito 98 0,45
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3.5- Analise de Resultados

Para analise dos resultados obtidos nos ensaios, cabe frisar as limitacdes dos
ensaios realizados na simulagdo em laboratério de uma base de pavimento asfaltico

reciclada com cimento Portland.

Dentre estas estdo: o teor de cimento, visto que foi adotado 3% da massa total
da mistura; faixa granulométrica, sendo BGS dentro da faixa B do DNIT, material
fresado entre as faixas B e C do DNIT e nas misturas, faixa C do DNIT; dosagens de
BGS e material fresado variando no teor de BGS em 60%, 50% e 40% da massa total

da mistura e tempos de cura de 1, 3 e 28 dias.

Para simular o comportamento mecéanico do material resultante da reciclagem de
pavimento asfaltico com acréscimo de cimento Portland, foram moldados corpos de
prova de BGS, material fresado e cimento Portland, com diferentes teores de BGS e de
material fresado, analisando a evolugcdo das resisténcias a compressao simples e a

tragdo por compressao diametral ao longo do tempo.

No ensaio de compactacao pode-se observar que nas misturas de BGS, material
fresado e cimento Portland, @ medida que se aumenta o teor de BGS dentro da mistura,
aumenta o teor de umidade 6timo da mistura, visto que a presenca de finos da BGS faz
com que necessite de uma maior hidratacdo para chegar a umidade 6tima. Dessa
forma, nas misturas com dosagem de 60% BGS e 40% material fresado possuem um
teor de umidade 6timo superior as misturas com dosagem de 40% BGS e 60% material

fresado.

Na realizagcao dos ensaios para reciclagens de pavimento asfaltico com cimento
Portland, chegou-se a algumas conclusdes quanto as resisténcias mecanicas, sendo as
mesmas tanto nos ensaios de resisténcia a compressao simples, quanto nos ensaios

de tracao por compressao diametral.
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Dessa forma, as maiores resisténcias mecanicas foram obtidas para: teores
elevados de BGS dentro da mistura reciclada, visto que as misturas com teor de BGS
de 60% chegaram a resisténcias maiores que misturas com 40% de BGS; valores de
umidade da mistura mais préximos do teor de umidade 6timo, havendo dessa forma um

paralelismo entre a resisténcia mecanica e a densidade maxima.

O ganho de resisténcia mecanica conquistado com teor de umidade préximo ao
teor de umidade 6timo da mistura sugere a necessidade de um adequado controle
tecnoldégico no campo, assegurando que a compactagédo do pavimento seja feita no teor
de umidade 6timo para obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, e dessa

forma maior resisténcia mecanica.

Analisando ainda a evolugao da resisténcia do pavimento asfaltico reciclado com
adicdo de cimento Portland ao longo do tempo, obteve-se a conclusdo de que quanto
maior o tempo de cura adotado, maior o ganho de resisténcia, e consequentemente,
maior o tempo de vida util deste pavimento. Esse ganho da resisténcia é ainda mais

evidente apds 3 dias de cura.

Isso, pois ao analisar os resultados de corpos de prova, tanto em ensaio de
resisténcia a compressdo simples, quanto em ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral, para as trés dosagens em estudo, conclui-se que entre um
pavimento onde foi adotado 1 dia de cura e outro onde foram adotados 3 dias de cura,
ha um ganho de resisténcia razoavel, porém, entre um pavimento onde foram adotados
3 dias de cura e outro onde foram adotados 28 dias de cura, as resisténcias foram
triplicadas, logo, para a conquista de um pavimento apto a suportar os esforgos do

trafego, ha que se priorizar a adogdo de um tempo de cura adequado.

E finalmente, através dos resultados dos ensaios de tracdo por compressao
diametral e das simulagdes obtidas atraveés do Elsym 5, observou-se que os resultados
laboratoriais aos 3 dias de cura se aproximam das tensdes de tragdo na interface da
base com a sub-base obtidos nas simulagdes, logo, ha que se fazer uma analise de
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valores de tensdo de tragdo, de acordo com o mddulo de resiliéncia do material e tempo
de cura do pavimento para que o projeto seja feito de uma forma realista.

Com isso, pode-se dizer que na reciclagem de pavimento asfaltico com adig¢ao
de cimento Portland, pode ser considerada a liberagcédo ao trafego aos 3 dias de cura,

devendo fazer uma analise para cada caso.

Dessa forma, sugere-se que sempre, na pratica seja feita uma analise dos
valores de tensao de tragdo, com valores de mddulo de resiliéncia e tempo de cura do

pavimento para liberagao ao trafego.

3.6- Discussao

Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais e das misturas para
as dosagens usadas durante os ensaios a fim de determinar as curvas granulométricas
para a classificagdo conforme o DNIT e teores de umidade 6timos para usar na

moldagem dos corpos de prova a serem usados nos ensaios de resisténcia mecanica.

Dentro dos ensaios de resisténcia mecanica foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral, visando
determinar, para diferentes dosagens e tempos de cura os valores de tens&o de ruptura

e comparar os resultados entre si.

Os valores de tensao de ruptura obtidos nos ensaios de tragdo por compressao
diametral foram ainda comparados com os valores de tensdo gerados na camada da
base reciclada, dados pela simulagdo de tensbes através do programa computacional
Elsym 5. Essa comparacgao foi feita para avaliar se os valores de tensao de ruptura

estavam dentro dos valores de tensdes geradas.

Dentro de ensaios nao foram realizados ensaios de fadiga de pavimento para as

dosagens adotadas, visto que nao foi o objetivo do trabalho, porém seria ainda um
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complemento para analise da resisténcia do pavimento asfaltico reciclado com cimento
Portland.
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4.- PROPOSTA DE DOSAGEM

4.1- Consideragoes

Conforme Jofre, Kraeme e Minguela (1999), o material reciclado a ser aplicado
deve corresponder ao estudo especifico da dosagem para cada pavimento, devendo-se
atentar aos seguintes fatores: granulometria, teor de agua, massa especifica, tipo e teor

de cimento.

A obtencdo da granulometria tem como objetivo determinar se a granulometria
do material fresado esta aceitavel ou se sera necessaria adicao de material granular ao

material fresado.

Para os mesmos autores, se a curva obtida necessita de uma correcdo, o
acréscimo de uma determinada quantidade de agregado numa determinada fragdo n&o

€ a unica solugao, ainda que seja a mais usada.

Também pode-se eliminar elementos de granulometria grossa ou realizar uma
quebra destes, visto que algumas recicladoras permitem reduzir a granulometria do
material fresado através de ajustes no tambor. Lembrando que a presenga de materiais
formados pela unido de materiais finos entre si ou com outras particulas mais grossas
unidas pelo betume pode fazer com que a curva granulométrica varie de forma

consideravel.

Para os mesmos autores, ainda com relagdo a granulometria, deve-se atentar
que a profundidade de reciclagem também pode influenciar notavelmente na curva
granulométrica, pois quanto maior a profundidade fresada, maior é a porcentagem de
camadas fresadas sem material asfaltico frente as camadas superiores, que

normalmente sao misturas betuminosas com granulometria diferentes.

101



Ainda para os mesmos autores, quanto ao teor de agua a ser acrescentado na
mistura, é o teor de agua para se obter o teor de umidade 6timo na mistura para uma
compactagao do material minima de 97% da massa especifica aparente seca maxima,

do ensaio de compactagao.

Conforme Jofre, Kraeme e Minguela (1999), o teor de cimento a ser
acrescentado na mistura pode ser estabelecido como o teor minimo para simular a
resisténcia de um solo-cimento. Porém, conforme as caracteristicas do material a
reciclar, e de acordo com a porcentagem de cimento a ser adicionada a mistura,
podem-se obter resisténcias bastante elevadas, podendo chegar a resisténcias

similares a uma Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC).

Para Balbo (1993), o emprego do cimento na estabilizagdo de uma mistura é
feito a fim de se obter um aumento da qualidade ou mudanca do comportamento de
materiais de pavimentagdo, abrangendo uma variada gama de solos, incluindo os
materiais granulares (agregados), sejam naturais ou britados, e misturas de solos com

agregados, entre outros.

Ainda para o mesmo autor, a adicdo do cimento ocasiona a formagdo de um
esqueleto, onde as particulas de solo ficam envolvidas pela pasta de tal forma a criar
uma matriz que se fixa as demais particulas ndo aderidas. Como as particulas possuem
pequena resisténcia ao cisalhamento, a formacao deste esqueleto é fundamental para o
aumento da resisténcia do material e diminuicdo da suscetibilidade a agua no caso de

solos argilosos.
Em agregados, a adigdo de cimento como a pasta de cimento ndo é suficiente

para preencher totalmente os espagos vazios entre os gréos, ja que 0s grédos sao

maiores do que as particulas de cimento.
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Dessa forma, de acordo com Balbo (1993), a agao do cimento fica restrita a fazer
ligagcbes pontuais entre os grados, aumentando a resisténcia do material, porém nao

contribuindo com a diminuigdo da suscetibilidade da mistura a agua.

Esse aumento de resisténcia € ainda mais significativo quando em uma
granulometria desuniforme (bem graduada) dos agregados presentes, ocasionando um

maior preenchimento dos espacos vazios.

4.2- Critério de Dosagem de Acordo com a Resisténcia

Estudos com relagdo ao comportamento de misturas de BGTC foram realizados
por Balbo (1993), esses estudos tiveram como objetivo definir os valores tipicos de
resisténcia e modulo de elasticidade das misturas, pesquisar consequéncias na
variagao do teor de umidade para a resisténcia e modulo de elasticidade do material,
além de estudar a relacido entre as tensdes de tragcdo aplicadas e numero de repeticao
de cargas que, associado as tais tensdes, no processo de fadiga do material.

Com relagao a cada um dos materiais usados nas misturas para a fabricagao das
amostras, Balbo (1993), ndo contemplou analise sobre a variagdo do teor de cimento,
que foi fixado por toda a série de ensaios e quanto ao teor de umidade, foi tomado
como ponto de partida o teor de umidade 6timo (teor adotado conforme NBR,1991). Ja

com relagao a brita graduada, foram usadas amostras de britas bem graduadas.

No trabalho, Balbo (1993) aponta que, a relagdo agua/cimento que leva a mistura
ao maior nivel de resisténcia é inferior a relagcdo agua/cimento definida pelo teor de
umidade 6timo de compactagao, sendo que, para quaisquer agregados a umidade ideal
de compactagao, na hipétese de se adotar o critério da maxima resisténcia para a
mistura, o teor de umidade deve estar entre 1,50 e 2,00 % abaixo do teor de umidade

6timo de compactacao.
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Dessa forma, para o mesmo autor, o teor de umidade 6timo, a massa especifica
aparente seca nao sera a maxima, sendo em torno de 99% da mesma. Sendo assim,
deve-se optar por uma mistura com a maxima resisténcia ou por uma mistura que
atinge a maxima massa especifica aparente seca, ou seja, optar entre maxima

resisténcia ou maxima densidade.

Também Jofre, Kraeme e Minguela (1999), adotam o mesmo critério da
utilizagcao do teor de cimento para a maxima resisténcia, visto que o teor de cimento é
determinado através de um ensaio onde sido moldados trés corpos de provas com
diferentes teores de cimento, compactados na densidade minima exigida em campo e
teor de umidade 6timo (de acordo com ensaio de compactagao no cilindro Proctor na
energia intermediaria) e rompidos aos sete dias de cura, onde o teor de cimento

adequado é o teor em que se obter a maior resisténcia mecanica.

Para os mesmos autores, apos essa determinacdo € realizada analise de
sensibilidade do teor de cimento sobre os corpos de prova compactados a densidades
que diferirem da densidade adotada anteriormente em mais ou menos dois pontos a fim
de se determinar o teor minimo de cimento para garantir a resisténcia a compresséo

exigida em campo considerando possiveis dispersées encontradas em campo.

4.3- Discussao

Com relagdo a dosagem na fabricagdo de misturas de materiais reciclados de
pavimento flexivel com adicdo de cimento Portland, ambos os autores; Balbo (1993) e
Jofre, Kraeme e Minguela (1999), sdo adeptos ao critério de que o teor de cimento ideal
a ser adicionado € aquele em que o material reciclado adquire a maior resisténcia

mecanica.
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Quanto ao teor de umidade a adotar na reciclagem de pavimento flexivel com
cimento Portland, para garantir a maxima resisténcia mecanica, existe uma divergéncia

de opinides entre os autores Balbo (1993) e Jofre, Kraeme e Minguela (1999).

Para Jofre, Kraeme e Minguela (1999), o teor de umidade a adotar para garantir
a adotar a maxima resisténcia mecanica do material é o teor de umidade 6timo, visando
uma compactagdo minima de 97% da massa especifica aparente seca maxima para
garantir as maximas resisténcias, concluindo que a maxima resisténcia é obtida na

densidade maxima.

Ja Para Balbo (1993), o teor de umidade para garantir a adotar a maxima
resisténcia mecanica é entre 1,50 e 2,00 % abaixo do teor de umidade 6étimo de
compactagao.

Dessa forma, para Balbo (1993) a maxima resisténcia mecénica nao ocorre na
maxima massa especifica aparente seca, devendo-se optar pela maxima resisténcia ou

pela densidade maxima.

No estudo laboratorial realizado, chegou-se a mesma conclusdao que Jofre,
Kraeme e Minguela (1999), visto que, conforme mencionado anteriormente foi
observado que as maiores resisténcias mecanicas, tanto para o ensaio de compressao
simples, quanto para o ensaio de tracdo por compressdo diametral foram obtidas
quando os corpos de prova estavam com teores de umidade proximos ao teor de

umidade 6timo.
Com relagcdo a dosagem de misturas para o emprego em reciclagem de

pavimento asfaltico com cimento Portland é apresentada na figura 4.1 uma proposta

preliminar.
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Coleta de amostra de fresagem de pavimento asfaltico
(preferencialmente proveniente de uma reciclagem).

J

Execugéao de ensaio de granulometria do material fresado.

U

Ensaio de determinacao do teor de betume do material fresado.

U

Preparo de mistura com adigéo de agregado ao material fresado.

I

Moldagem de corpos de prova para ensaio de compactagao
(minimo 5 pontos na curva de compactagéo).

U

Moldagem de corpos de prova para ensaios de resisténcia a
compressao simples e resisténcia a tragao por compressao
diametral (sugestao: para ruptura a 1 hora, 3 horas, 6 horas, 12
horas, 18 horas, 21 horas, 48 horas, 72 horas e 7 dias).

J

Verificar qual a idade que obtém a resisténcia compativel com
as tensdes atuantes no pavimento.

.

\

Figura 4.1- Proposta de dosagem na reciclagem de pavimento asfaltico com

cimento Portland.
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5.- CONCLUSAO E SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS.

Na necessidade da reconstrucdo de um pavimento asfaltico ha que se
considerar a alternativa da reciclagem do pavimento. Dentre as inumeras vantagens do
uso da reciclagem de pavimento flexivel, cabe ressaltar a sustentabilidade do planeta,
ja que a reconstrugao de pavimento envolve desde a exploragdo do meio ambiente para
a extragdo de novos agregados a degradagcdo do meio ambiente dada pela
necessidade de bota-fora, o que hoje em dia ja pode ser considerado como uma

tratativa inviavel.

O trabalho em questao procurou abranger os tipos de reciclagem mais utilizados
no mercado ultimamente e, dando um enfoque especial a reciclagem de pavimento
asfaltico com adicdo de cimento Portland, procurou através de ensaios laboratoriais
simular o comportamento mecanico deste material em fungdo do tempo obtido em

campo.

A analise temporal visou verificar o tempo necessario entre a execugao da
reciclagem de pavimento asfaltico com cimento Portland e a liberagdo do mesmo para o
trafego, lembrando que para a liberagdo, o pavimento devera suportar a agdo das

cargas dadas pelos veiculos de carga, sem gerar danos a estrutura do pavimento.

Nos ensaios laboratoriais executados, simulando o processo da reciclagem de
pavimento com adicido de cimento Portland para estudo da evolucdo da resisténcia
mecanica através dos ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragao por
compressao diametral foi adotado o teor de cimento de 3%, podendo ser realizados

estudos futuros para outros teores.

Quanto as dosagens, foram adotadas nas misturas trés dosagens distintas, que
foram; 60% de BGS e 40% de material fresado, 50% de BGS e 50% material fresado e,
40% de BGS e 60% material fresado. Dessa forma, estudos para outras dosagens

também sao sugeridos.
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E, finalmente adotar tempos de cura superiores aos usados, ou seja; 1, 3 e 28
dias, poderiam visualizar as resisténcias também a longo prazo, podendo ainda agregar
0 ensaio de fadiga em outros trabalhos complementando os estudos do comportamento

mecanico do pavimento asfaltico reciclado com cimento Portland.
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ANEXO

Tabela- Granulometria da BGS- 12 e 22 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- BGS

|Data: 28/07/05

Determinagéo de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total umida:
Ph+T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo Umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A-B) /(1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 1059,10 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentagdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca: 104,20 g
Densidade dos Graos
Picnémetro Temp. °C Picnémetro Temp. °C
Solo Umido cps.: g|Solo Umido Cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) g|(A) + (B) g
(C) Picndmetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A) +(B)-(C) g|(A) + (B) - (C) g
Densidade dos Gréos g/cm?|Densidade dos Gréos glcm®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N E()jl)a(:\er:]r)o P;Sgtiz?) amo:;r:szzc;a % <® ¢P /D |Pesoda Amostra Seca] % < .CD %<
(mm) - Parcial
50 Retido Passado
38 16/1,2 27,30 24,54
25 100,00 | 30/0,60 49,00 17,61
19 9,10 99,14 40/0,42 59,90 14,13
9,5 172,50 83,71 50/0,30 65,40 12,38
4 4,8 480,20 54,66 100/ 0,15 75,90 9,03
10 2,0 706,70 33,25 ]200/0,075] 85,40 6,00
Sedimentacéo
o Intervalo . Altura de | Corregéao L . Diéme}ro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (AL) Corrigida u dos Gréos |Q (% < @)
(Lc) @ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos gréos | (a) % Mat. Passado 0= g x—x L
N ®)= 710 = -7, F
Caracterizagao tactil visual:
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Tabela- Ensaio de compactacédo da BGS- 12 série de ensaios.

Compactagao
Material: BGS
Teor de
cimento (%): 5,00
Cilindro ia .
Proctor: Diametro (m): 0,10
Altura (m): 0,13
Volume (m3): 0,001
Massa (kg): 2,39
Energia: intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Corpos de Teor de N!a'ssa Total: IIVIa.ssa. Mas.sa Volume especifica
Prova Umidade (%) Cilindro + CP| Umida: | Seca: CP cP (m?) aparente
(kg) CP (kg) (kg) seca CP
(kg/m?)
CP4 4,00 4,62 2,23 2,12 0,001 2.119,03
CP2 5,00 4,64 2,25 2,14 0,001] 2.135,27
CP3 6,00 4,69 2,31 2,19 0,001] 2.190,53
CP 1 7,00 4,74 2,35 2,24 0,001] 2.234,20
CP 5 8,00 4,73 2,34 2,22 0,001] 2.222,52

Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples- 1?2 série de ensaios.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Material: BGS

Teor de cimento para todos o 5,00

Energia: intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Tempo de cura: 3 dias

Massa do cilindro (kg): 2,39
Didmetro do cilindro (m): 0,10
Altura do cilindro (m): 0,13
Area do cilindro (m?2): 0,01
Volume do cilindro (m?3): 0,001
Corpo de Teor de Carga Ruptura Tensao
Prova | umidade (%) (N) Ruptura
(MPa)
CP 4 4,00 26.968,29 3,43
CP 2 5,00 27.458,62 3,50
CP 3 6,00 37.265,27 4,74
CP 1 7,00 38.736,27 4,93
CP 5 8,00 36.873,00 4,69
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Tabela- Granulometria do material fresado- 22 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusmao- Material Fresado

|Data: 09/08/06

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 980,63 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentagéo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca: 92,499
Densidade dos Graos
Picnémetro Temp. °C Picnémetro Temp. °C
Solo umido cps.: g|Solo imido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picndémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) g|(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) g|(A)+ (B) - (C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N %a(r?n e;qr)o P(T?S;)ti?j?) amoFs)tar:SZZf)a % <P ¢P /D |Peso da Amostra Seca| % < .CD % < ®
(mm) - Parcial
50 Retido Passado
38 16/1,2 41,81 5,60
25 30/0,60 68,65 2,63
19 100,00 | 40/0,42 79,11 1,48
9,5 383,45 60,89 50/ 0,30 83,17 1,03
4 4,8 691,39 29,49 100/0,15| 88,49 0,44
10 2,0 880,45 10,22 |200/0,075( 90,70 0,20
Sedimentagao
= L. Diametro
Temp. °C dlgt.?_revn?fo Hora Leitura Agl:rj d:e CO(Z?_Q):aO Corrigida v dos Graos |Q (% < ®)
(Lc) P (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 x—x L,
NC: ®) = #10 = 5-7. R

Caracterizagao tactil visual:
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Figura- Curva granulométrica do material fresado- 22 série de ensaios.
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Tabela- Ensaio de compactacéao. 22 série de ensaios

Ensaio de Compactagao

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 5,00
Cilindro . .
Proctor- Diametro (m): 0,10
Altura (m): 0,13
Volume (m3): 0,001
Massa (kg): 2,39
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa
Massa Massa Massa especifica
Corpo de Cilindro .Total: Umida: CP | Seca: CP Volume CP aparente
Prova Cilindro + (m3)
CP (kg) (kg) (kg) seca CP
(ka/m®)
CP 4 1 4,47 2,09 1,96 0,001 1.978,00
CP 1 1 4,58 2,20 2,03 0,001 2.060,00
CP 2 4 4,74 2,35 2,14 0,001 2.107,00
CP 3 6 4,71 2,33 2,09 0,001 2.074,00
CP 5 4 4,65 2,26 2,00 0,001 1.984,00
Determinagéo do teor de umidade
Massa Massa Massa
Massa Umida: o Massa Seca: Teor de
Corpo de . L. . Umida: . Seca: .
Recipiente | Recipiente | Recipiente Recipiente + Umidade
Prova Amostra Amostra
(kg) + amostra Amostra (kg) (%)
(ka) (kg) (kg)
CP 4 27 0,05 0,45 0,40 0,43 0,38 5,96
CP 1 20 0,06 0,41 0,36 0,39 0,33 7,32
CP2 18 0,05 0,45 0,40 0,42 0,37 8,95
CP 3 37 0,05 0,51 0,46 0,47 0,42 10,29
CP 5 30 0,05 0,49 0,44 0,45 0,39 11,50
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Tabela- Ensaio de resisténcia a compressao simples- 22 série de ensaios.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

60% BGS
40% Material fresado

Dosagem:

Teor de cimento para todos os CP's (%): 5,00
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)

Tempo de cura: 3 dias

Corpo de Area do Carga Tensao
Prova cilindro (m?)| Ruptura (N) Ruptura
(MPa)
CP 1 0,01 22.888,72 2,91
CP 2 0,01 24.506,82 3,12
Determinagao do teor de umidade
Massa Massa Massa
Massa Umida: o Massa Seca: Teor de
Corpo de - L L. Umida: L Seca: X
Recipiente | Recipiente |Recipiente + Recipiente + Umidade
Prova Amostra Amostra
(kg) amostra Amostra (kg) (%)
" (kg) (kg)
(kg)
CP 1 24 0,05 0,54 0,49 0,51 0,46 6,72
CP 2 5 0,05 0,59 0,54 0,55 0,50 6,63
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Tabela- Granulometria da BGS- 32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusmao- BGS

|Data: 04/02/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 1230,60 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picndmetro Temp. °C
Solo umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) gl(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) PT;Z“?; amo;tar:SZ?;(:)a % < ® Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < d
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0 100,00 30 - -
1/2" 19 - - 40 994,00 19,23
3/8" 9,5 256,30 79,17 80 - -
4 4,8 434,10 64,72 100 - -
10 2,0 692,60 43,72 200 1200,70 2,43
Sedimentacao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémefro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Graos[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 x—xL,
N®: ©) = #10= -7, P

Caracterizagao tactil visual:
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Figura- Curva granulométrica da BGS- 32 série de ensaios.
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Tabela- Granulometria do material fresado- amostra 1- 32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- Material Fresado

|Data: 19/01/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo imido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 985,10 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picndmetro Temp. °C
Solo Umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) gl(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) PT;Z“?; amo;tar:SZ?;(:)a % < ® Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < d
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0 100,00 30 - -
1/2" 19 35,10 96,44 40 721,70 26,74
3/8" 9,5 77,30 92,15 80 839,90 14,74
4 4,8 209,70 78,71 100 - -
10 2,0 393,10 60,10 200 941,80 4,40
Sedimentacao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémefro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Graos[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 x—xL,
N®: ©) = #10= -7, P

Caracterizagao tactil visual:
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Figura- Curva granulométrica do material fresado- amostra 1- 32 série de ensaios.
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Tabela- Granulometria do material fresado- amostra 2- 32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- Material Fresado

|Data: 19/01/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo imido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 947,70 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picndmetro Temp. °C
Solo Umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) gl(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) PT;Z“?; amo;tar:SZ?;(:)a % < ® Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < d
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0 100,00 30 - -
1/2" 19 14,30 98,49 40 727,50 23,24
3/8" 9,5 43,40 95,42 80 821,70 13,30
4 4,8 184,00 80,58 100 - -
10 2,0 365,70 61,41 200 868,40 8,37
Sedimentagao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémefro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Graos[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 x—xL,
N®: ©)= #10= -7, P

Caracterizagao tactil visual:
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Figura- Curva granulométrica do material fresado- amostra 2- 32 série de ensaios.
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Tabela- Granulometria da mistura 60% BGS e 40% Material Fresado

32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- 60% BGS e 40% Fresado

|Data: 04/02/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 1117,44 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picnémetro Temp. °C
Solo umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) g|(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) Pi{sgﬁzz amo;tar:SZ?;(:)a % <P Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < ®
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0,00 100,00 30 - -
1/2" 19 - - 40 887,40 20,83
3/8" 9,5 171,14 85,67 80 - -
4 4,8 334,06 71,07 100 - -
10 2,0 561,84 50,80 200 1067,78 4,81
Sedimentagao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémeﬁro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Gréaos|[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 X —x L,
N ©) = 710 = 5-y, P

Caracterizagao tactil visual:
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Tabela- Granulometria da mistura 50% BGS e 50% Material Fresado

32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- 50% BGS e 50% Fresado

|Data: 04/02/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 1089,15
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picnémetro Temp. °C
Solo umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) g|(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) Pi{sgﬁzz amo;tar:SZ?;(:)a % <P Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < ®
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0,00 100,00 30 - -
1/2" 19 - - 40 860,75 21,23
3/8" 9,5 149,85 87,30 80 - -
4 4,8 309,05 72,65 100 - -
10 2,0 529,15 52,57 200 1034,55 5,40
Sedimentagao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémeﬁro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Gréaos|[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 X —x L,
N ©) = 710 = 5-y, P

Caracterizagao tactil visual:

132



{ww} S0y 500 0uLAWYID

=

| EE.__:! | .Eﬁw.E YESOHT VIAEY | VAN VIESY | vHiEd vy | s [ WY LTH
OH IS0 [roconmmaar]  uigae vy | WHI S | 415 lIEEY IHEY
" ] b T BIR  CpTRlMEEEU
EE LS F EEHL B S F L3 b - T £ BLE g l! [ 4 L) o]
. - ]
i |
i N O i - ok
“ _ : et et
; | A | “ ;
1 i ] 4 1 i § _“ﬂ
T 1 ". ¥ (] L
i I 3 o
T T _.WI T
\ i

g8

B

L=
-

-

iREN .i. J-4-F4-H-

S

s
abdatae b fop s

fil g S W - B IS

%

TOLIY DY INIOH 0L

2
YEEYd N0 WY ING S0

R

EEEAETOTOE di
1
o ) ah E S A B R B A R R e i o i BT ke

]
)
_ : ; 1
; i i : : a8
: 1 F T : :
: T4 =iE : “
: : : oL
: m ; “
: : : _ 0
T “. T (
i m ! : ; 06
i i i ] i ] i
H i H H H H H
o + ; et 108
i3 ChE == p £ ] H R S OF & 03 OH O mIE A WS sy g

YHELIMOTMNNYED FARND

133

Figura- Curva granulométrica da mistura 50% BGS e 50% Material Fresado.
3?2 série de ensaios.



Tabela- Granulometria da mistura 40% BGS e 60% Material Fresado

32 série de ensaios.

Granulometria

Interessado(a): Claudia Betine Gusméao- 40% BGS e 60% Fresado

|Data: 04/02/08

Determinagao de Unidade Peneiramento Grosso (peso em gramas)
Capsula N° A) Amostra total Umida:
Ph+ T g B) Solo seco retido #10:
Ps+T g C) Solo umido passado #10 (A - B):
Agua g D) Solo seco Peneirado #10 (A - B) / (1 + h):
Tara g E) Amostra total seca (b + d): 1060,86 g
P. Seco g Peneiramento fino e sedimentacdo (peso em gramas)
Umidade % Peso da amostra umida:
h média % Peso da amostra seca:
Densidade dos Gréos
Picnémetro Temp. °C Picnémetro Temp. °C
Solo umido cps.: g|Solo umido cps.: g
(A) Solo Seco g|(A) Solo Seco g
(B) Picnémetro + Agua g|(B) Picnémetro + Agua g
(A) +(B) g|(A) + (B) g
(C) Picnémetro + Agua + Solo g|(C) Picnémetro + Agua + Solo g
(A)+(B)-(C) gi(A) +(B)-(C) g
Densidade dos Gréos g/cm®|Densidade dos Gréos glem’®
Peneramento Grosso Peneiramento Fino
Peneria N I?jl)a(r:q ent]r;) Pi{sgﬁzz amo;tar:SZ?;(:)a % <P Pe'r\]eria Peso da Amostra Seca| % <‘¢ % < ®
o - Parcial
50 Retido Passado
38 16 - -
3/4" 25 0,00 100,00 30 - -
1/2" 19 - - 40 834,10 21,63
3/8" 9,5 128,56 88,92 80 - -
4 4,8 284,04 74,24 100 - -
10 2,0 496,46 54,34 200 1001,32 5,99
Sedimentagao
o Intervalo . Altura de | Correcéo L . Diémeﬁro o
Temp. °C de Tempo Hora Leitura Queda (aL) Corrigida J dos Gréaos|[Q (% < ®)
(Lc) $ (mm)
30 seg.
1 min.
2 min.
4 min.
8 min.
15 min.
30 min.
1 hora
2 hora
4 hora
8 hora
24 hora
Densimetro Cor do menisco Densidade dos graos | (a) % Mat. Passado 0= 6 X —x L,
N ©) = 710 = 5-y, P

Caracterizagao tactil visual:
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Tabela- Ensaio de compactagéo- mistura de dosagem 60% BGS e 40% material

fresado, com 3% de cimento- 32 série de ensaios.

Ensaio de Compactacgao
Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P p
Cilindro - - Cilindro | aparente | aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + 5 L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
g (kg/m?) | (kg/m?)
CP 1 4 2,42 4,42 0,001 2.011,03] 1.934,75
CP 2 4 2,42 4,54 0,001 2.128,39] 1.996,26
CP3 4 2,42 4,60 0,001 2.192,58| 2.007,76
CP 4 4 2,42 4,63 0,001 2.219,66 1.989,47

Determinacao do teor de umidade

Massa Massa
" Massa Massa
Massa Umida: o Seca: Teor de
Corpo de .. L. . Umida: . . Seca: .
Recipiente | Recipiente | Recipiente Recipiente Umidade
Prova Amostra Amostra
(kg) + amostra (kg) + Amostra (kg) (%)
(ka) 9 (ka) 9

CP 1 13 0,05 0,50 0,46 0,49 0,44 3,94
CP 2 49 0,06 0,53 0,47 0,50 0,44 6,62
CP 3 20 0,05 0,54 0,49 0,50 0,45 9,21
CP 4 250 0,06 0,47 0,42 0,43 0,37 11,57
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Tabela- Ensaio de compactagéo- mistura de dosagem 50% BGS e 50% material
fresado, com 3% de cimento- 32 série de ensaios.

Ensaio de Compactacao
Dosagem: 50% BGS
50% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Energia:  Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P P
Cilindro - - Cilindro | aparente | aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
9 (kg/m?) | (kg/m?)
CP 4 4 2,42 4,46 0,001 2.052,16] 1.958,70
CP 1 4 2,42 4,52 0,001 2.104,31f 1.983,00
CP 2 4 2,42 4,55 0,001 2.136,41[ 1.990,04
CP 3 4 2,42 4,53 0,001 2.122,37| 1.953,89
Determinacao do teor de umidade
Massa Massa
T Massa Massa
Massa Umida: _ Seca: Teor de
Corpo de . . - Umida: . Seca: .
Recipiente | Recipiente | Recipiente Recipiente Umidade
Prova Amostra Amostra
(kg) + amostra (kg) + Amostra (kg) (%)
(kq) 9 (ka) g
CP 4 14 0,05 0,36 0,30 0,34 0,29 4,77
CP 1 9 0,05 0,50 0,44 0,47 0,42 6,12
CP 2 18 0,05 0,45 0,39 0,42 0,37 7,36
CP 3 68 0,05 0,48 0,43 0,45 0,40 8,62
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Tabela- Ensaio de compactagéo- mistura de dosagem 40% BGS e 60% material
fresado, com 3% de cimento- 32 série de ensaios.

Ensaio de Compactagao
Dosagem: 40% BGS
60% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%): 3,00
Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P P
Cilindro - - Cilindro | aparente | aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + 5 L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
9 (kg/m?) | (kg/m’)
CP4 4 2,42 4,43 0,001 2.015,05] 1.948,05
CP 1 4 2,42 4,47 0,001 2.055,17| 1.964,11
CP 2 4 2,42 4,49 0,001 2.080,24| 1.946,03
CP 3 4 2,42 4,55 0,001 2.141,42| 1.933,28

Determinagéo do teor de umidade

Massa Massa
" Massa Massa
Massa Umida: - Seca: Teor de
Corpo de . . . Umida: .. Seca: .
Recipiente | Recipiente | Recipiente Recipiente Umidade
Prova Amostra Amostra
(kg) + amostra (kg) + Amostra (kg) (%)
(ka) 9 (ka) 9

CP 4 5 0,05 0,47 0,42 0,45 0,40 3,44
CP 1 360 0,07 0,48 0,41 0,46 0,39 4,64
CP 2 250 0,06 0,51 0,46 0,48 0,43 6,90
CP 3 37 0,05 0,44 0,39 0,40 0,35 10,77
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Tabela- Ensaio de resisténcia a compressao simples- corpos de prova ensaio de

compactacao- 32 série de ensaios.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Teor de cimento para todos os CP's (%):

Energia:

3,00

Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)

Tempo de cura: 3 dias

Dosagem: 60% BGS
40% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 8,50
Corpo de Diametro do Altura do Area do corpo Teor de Caraa Tensao
PrF:)va corpo de corpo de de prova (mF;) Umidade Ru tug (N) Ruptura
prova (m) | prova (m) P (%) P (MPa)
CP 1 0,10 0,0131 0,01 3,94 7.466,49 0,95
CP 2 0,10 0,0130 0,01 6,62 8.281,62 1,05
CP3 0,10 0,0134 0,01 9,211 10.002,68 1,27
CP 4 0,10 0,0132 0,01 11,57 6.259,29 0,80
Dosagem: 50% BGS
50% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 7,40
Corpo de Diametro do Altura do Area do corpo Teor de Caraa Tensao
Pr':c,)va corpo de corpo de de prova (mF:) Umidade Ru turga (N) Ruptura
prova (m) prova (m) P (%) P (MPa)
CP 4 0,10 0,0127 0,01 4,77 8.565,52 1,09
CP 1 0,10 0,0130 0,01 6,12 8.947,69 1,14
CP 2 0,10 0,0126 0,01 7,36 9.441,35 1,20
CP 3 0,10 0,0128 0,01 8,62 5.681,09 0,72
Dosagem: 40% BGS
60% Material fresado
Teor de umidade 6timo (%): 6,80
Corpo de Diametro do Altura do Area do corpo Teor de Caraa Tensao
Pric))va corpo de corpo de de prova (mpz) Umidade Ru turga (N) Ruptura
prova (m) | prova (m) P (%) P (MPa)
CP 4 0,10 0,0131 0,01 3,44 7.304,19 0,93
CP 1 0,10 0,0130 0,01 4,64 7.922,99 1,01
CP2 0,10 0,0134 0,01 6,90 6.238,99 0,79
CP3 0,10 0,0132 0,01 10,77 5.569,49 0,71
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Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem 60%
BGS e 40% material fresado- 32 série de ensaios.

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

60% BGS
40% Material fresado

Dosagem:

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

3,00
8,50

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Tempo de Corpo de Diametro do | Alturado | Areado Carga Ruptura Tensao
Cura Prova corpo de corpo de | corpo de (N) Ruptura
prova (m) prova (m) |prova (m?) (MPa)
1 dia CP 27 0,10 0,1325 0,01 7.111,49 0,91
CP 28 0,10 0,1325 0,01 7.760,69 0,99
3 dias CP 23 0,10 0,1280 0,01 8.805,59 1,12
CP 24 0,10 0,1270 0,01 8.646,72 1,10
28 dias CP 33 0,10 0,1310 0,01 16.261,39 2,07
CP 34 0,10 0,1310 0,01 16.870,67 2,15
Determinagao da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume especifica especifica
Corpo de - Massa Total: .
Cilindro - - Cilindro aparente aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + s o
CP (kg) (m3) umida CP seca CP
(ka/m?) (ka/m?)
CP 27 4 2,42 4,61 0,001 2.195,69 2.033,72
CP 28 4 2,42 4,62 0,001 2.213,14 2.049,89
CP 23 4 2,42 4,63 0,001 2.221,87 2.066,02
CP 24 4 2,42 4,61 0,001 2.200,30 2.045,97
CP 33 4 2,42 4,52 0,001 2.104,51 1.966,12
CP 34 4 2,42 4,56 0,001 2.147,04 2.005,85
Determinagao do teor de umidade
Massa !Vla_ssa I'Vla_ssa Massa Seca: Teor de
Corpo de .. . Umida: Umida: .. Massa Seca: .
Recipiente | Recipiente . Recipiente + Umidade
Prova (kg) Recipiente +| Amostra Amostra (kg) Amostra (kg) (%)
amostra (kg) (kg)
CP 27 20 0,05 0,30 0,24 0,28 0,22 7,96
CP 28 20 0,05 0,30 0,24 0,28 0,22 7,96
CP 23 350 0,05 0,31 0,27 0,30 0,25 7,54
CP 24 350 0,05 0,31 0,27 0,30 0,25 7,54
CP 33 20 0,05 0,28 0,23 0,26 0,21 7,04
CP 34 20 0,05 0,28 0,23 0,26 0,21 7,04
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BGS e 50% material fresado- 32 série de ensaios.

Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem 50%

Dosagem:

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

50% BGS
50% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

7,40

3,00

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Diametro do | Alturado | Areado Tensao
Tempo de Corpo de Carga
Cura Prova corpo de corpo de | corpo de Ruptura (N) Ruptura
prova (m) prova (m) |prova (m?) p (MPa)
1 dia CP 19 0,10 0,1300 0,01 4.504,29 0,57
CP 20 0,10 0,1310 0,01 6.208,59 0,79
3 dias CP 11 0,10 0,1300 0,01 7.831,69 1,00
CP 12 0,10 0,1310 0,01 7.909,46 1,01
28 dias CP 15 0,10 0,1310 0,01 16.455,56 2,12
CP 16 0,10 0,1350 0,01 16.210,39 2,07
Determinagdo da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P P
Cilindro - - Cilindro | aparente | aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + L
CP (kg) (m?) umida CP | seca CP
g (kgim) | (kg/m?)
CP 19 4 2,42 4,58 0,001 2.173,22] 2.023,61
CP 20 4 2,42 4,57 0,001 2.164,29| 2.015,30
CP 11 1 2,36 4,48 0,001 2.107,56] 1.965,94
CP 12 1 2,36 4,53 0,001 2.152,24| 2.004,99
CP 15 1 2,36 4,49 0,001 2.120,10] 1.967,93
CP 16 1 2,36 4,50 0,001 2.122,39| 1.971,14
Determinagéo do teor de umidade
Massa Massa Massa Massa
Massa o o Seca: Teor de
Corpo de L. o Umida: Umida: L. Seca: .
Recipiente | Recipiente .. Recipiente + Umidade
Prova Recipiente +| Amostra Amostra o
(kg) Amostra (%)
amostra (kg) (kg) (ka) (kg)
CP 19 14 0,05 0,32 0,27 0,30 0,25 7,39
CP 20 14 0,05 0,32 0,27 0,30 0,25 7,39
CP 11 55 0,05 0,38 0,32 0,36 0,30 7,20
CP 12 13 0,05 0,42 0,37 0,39 0,35 7,34
CP 15 350 0,05 0,35 0,30 0,33 0,28 7,73
CP 16 50 0,05 0,37 0,32 0,35 0,30 7,67
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Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples para dosagem 40%
BGS e 60% material fresado- 32 série de ensaios.

Ensaio de Resisténcia a Compressio Simples

40% BGS
60% Material fresado

Dosagem:

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

3,00
6,80

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Diametro do | Alturado | Areado Tensao
Tempo de Corpo de Carga
Cura (dias) Prova corpo de corpo de | corpo de Ruptura (N) Ruptura
prova (m) prova (m) |prova (m?) P (MPa)
100 CP1 0,10 0,1320 0,01 3.712,99 0,47
’ CP 2 0,10 0,1310 0,01 4.057,89 0,52
300 CP 3 0,10 0,1310 0,01 7.472,67 0,95
’ CP 4 0,10 0,1310 0,01 8.227,78 1,05
28.00 CP7 0,10 0,1310 0,01 16.190,98 2,08
’ CP 8 0,10 0,1310 0,01 16.341,21 2,10
Determinagdo da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P P
Cilindro - - Cilindro | aparente aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + 3 C
CP (kg) (m3) umida CP seca CP
9 (ka/m?) (ka/m?)
CP 1 4 2,42 4,44 0,001 2.027,48 1.896,02
CP 2 4 2,42 4,48 0,001 2.065,30 1.935,47
CP 3 4 2,42 4,47 0,001 2.059,48 1.945,45
CP 4 4 2,42 4,45 0,001 2.038,31 1.919,44
CP7 1 2,36 4,48 0,001 2.104,08 1.966,72
CP 8 1 2,36 4,48 0,001 2.105,87 1.970,18
Determinagéo do teor de umidade
Massa Massa Massa
Massa . . Seca: Teor de
Corpo de .. .. Umida: Umida: e Massa Seca: .
Recipiente | Recipiente . Recipiente + Umidade
Prova Recipiente +| Amostra Amostra (kg) o
(kg) Amostra (%)
amostra (kg) (kg) (ka)
CP 1 13 0,05 0,42 0,37 0,40 0,35 6,93
CP 2 55 0,05 0,40 0,35 0,38 0,33 6,71
CP 3 38 0,05 0,48 0,42 0,45 0,40 5,86
CP 4 5 0,05 0,46 0,41 0,43 0,38 6,19
CP7 38 0,05 0,40 0,34 0,38 0,32 6,98
CP 8 5 0,05 0,43 0,38 0,40 0,35 6,89
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dosagem 60% BGS e 40% material fresado- 32 série de ensaios.

Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral para

Dosagem:

Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

60% BGS
40% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

8,50

3,00

Energia: Intermediéria (3 camadas de 21 golpes cada)
Diametro do | Altura do Carga Tensao
Tempo de Corpo de
Cura Prova corpo de corpo de Ruptura Ruptura
prova (m) prova (m) (N) (MPa)
1 dia CP 29 0,10 0,1280| 1.542,00 0,08
CP 30 0,10 0,1285| 1.339,10 0,07
3 dias CP 25 0,10 0,1290| 2.806,76 0,14
CP 26 0,10 0,1270| 2.772,93 0,14
28 dias CP 35 0,10 0,1280| 8.474,22 0,42
CP 36 0,10 0,1300| 8.403,22 0,41
Determinagdo da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: .
Cilindro - - Cilindro aparente aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
g (kg/m?) | (kg/m?)
CP 29 4 2,42 4,63 0,001 2.215,35| 2.055,21
CP 30 4 2,42 4,61 0,001 2.194,78| 2.036,14
CP 25 4 2,42 4,60 0,001 2.186,46| 2.015,64
CP 26 4 2,42 4,63 0,001 2.220,36f 2.046,90
CP 35 4 2,42 4,56 0,001 2.133,93] 1.971,65
CP 36 4 2,42 4,58 0,001 2.148,96| 1.985,53
Determinacgéo do teor de umidade
Massa
Massa Massa Massa
Massa o o Seca: Teor de
Corpo de . L Umida: Umida: e Seca: .
Recipiente | Recipiente .. Recipiente + Umidade
Prova Recipiente +| Amostra Amostra o
(kg) Amostra (%)
amostra (kg) (kg) (ka) (kg)
CP 29 350 0,05 0,39 0,35 0,37 0,32 7,79
CP 30 350 0,05 0,39 0,35 0,37 0,32 7,79
CP 25 20 0,05 0,33 0,28 0,31 0,25 8,47
CP 26 20 0,05 0,33 0,28 0,31 0,25 8,47
CP 35 350 0,05 0,46 0,41 0,42 0,38 8,23
CP 36 350 0,05 0,46 0,41 0,42 0,38 8,23
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dosagem 50% BGS e 50% material fresado- 32 série de ensaios.

Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral para

Dosagem:

Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

50% BGS
50% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

7,40

3,00

Energia: Intermediéria (3 camadas de 21 golpes cada)
Diametro do | Altura do Carga Tensao
Tempo de Corpo de
Cura Prova corpo de corpo de Ruptura Ruptura
prova (m) prova (m) (N) (MPa)
1 dia CP 21 0,10 0,1300] 1.146,40 0,06
CP 22 0,10 0,1300] 1.439,62 0,07
3 dias CP 13 0,10 0,1300| 2.647,80 0,13
CP 14 0,10 0,1310| 2.530,12 0,12
28 dias CP 31 0,10 0,1280| 7.787,75 0,39
CP 32 0,10 0,1270| 7.777,65 0,39
Determinagdo da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: .
Cilindro - - Cilindro aparente aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
9 (kg/m) | (kg/m?)
CP 21 4 2,42 4,56 0,001 2.153,16f 2.015,36
CP 22 4 2,42 4,63 0,001 2.219,96( 2.077,89
CP 13 1 2,36 4,51 0,001 2.154,36[ 2.012,31
CP 14 1 2,36 4,49 0,001 2.133,40f 1.979,70
CP 31 4 2,42 4,51 0,001 2.084,08( 1.934,09
CP 32 4 2,42 4,51 0,001 2.086,57 1.932,34
Determinacgéo do teor de umidade
Massa
Massa Massa Massa
Massa o o Seca: Teor de
Corpo de . L Umida: Umida: e Seca: .
Recipiente | Recipiente .. Recipiente + Umidade
Prova Recipiente +| Amostra Amostra o
(kg) Amostra (%)
amostra (kg) (kg) (ka) (kg)
CP 21 350 0,05 0,36 0,32 0,34 0,30 6,84
CP 22 350 0,05 0,36 0,32 0,34 0,30 6,84
CP 13 58 0,05 0,47 0,42 0,44 0,39 7,06
CP 14 4 0,05 0,36 0,31 0,34 0,29 7,76
CP 31 55 0,05 0,25 0,20 0,24 0,18 7,75
CP 32 58 0,05 0,31 0,26 0,29 0,24 7,98
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Tabela- Resultados ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral para

dosagem 40% BGS e 60% material fresado- 32 série de ensaios.

Dosagem:

Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

40% BGS
60% Material fresado

Teor de cimento para todos os CP's (%):
Teor de umidade 6tima (%):

6,80

3,00

Energia: Intermediaria (3 camadas de 21 golpes cada)
Diametro do | Altura do Carga Tensao
Tempo de Corpo de
Cura Prova corpo de corpo de Ruptura Ruptura
prova (m) prova (m) (N) (MPa)
1 dia CP 17 0,10 0,1310 984,00 0,05
CP 18 0,10 0,1290 903,09 0,04
3 dias CP5 0,10 0,1300] 2.392,82 0,12
CP 6 0,10 0,1310] 2.412,44 0,12
28 dias CP9 0,10 0,1285| 7.334,59 0,37
CP 10 0,10 0,1280| 7.700,18 0,39
Determinagdo da massa especifica aparente seca
Massa Massa
Massa Volume | especifica | especifica
Corpo de - Massa Total: . P P
Cilindro - - Cilindro | aparente | aparente
Prova Cilindro (kg) | Cilindro + L
CP (kg) (m3) umida CP | seca CP
9 (kgim®) | (kg/m?)
CP 17 4 2,42 4,55 0,001 2.135,51] 1.997,58
CP 18 4 2,42 4,53 0,001 2.124,27] 1.987,07
CP5 1 2,36 4,44 0,001 2.069,75| 1.937,73
CP 6 1 2,36 4,43 0,001 2.057,21] 1.930,75
CP9 1 2,36 4,45 0,001 2.074,73] 1.937,21
CP 10 1 2,36 4,47 0,001 2.093,53| 1.943,46
Determinagéo do teor de umidade
Massa
Massa Massa Massa
Massa o o Seca: Teor de
Corpo de - L Umida: Umida: e Seca: .
Recipiente | Recipiente . Recipiente + Umidade
Prova Recipiente +| Amostra Amostra o
(kg) Amostra (%)
amostra (kg) (kg) (ka) (kg)
CP 17 20 0,05 0,44 0,39 0,42 0,36 6,90
CP 18 20 0,05 0,44 0,39 0,42 0,36 6,90
CP5 350 0,05 0,47 0,42 0,44 0,39 6,81
CP 6 34 0,05 0,43 0,38 0,40 0,35 6,55
CP9 55 0,05 0,32 0,26 0,30 0,25 7,10
CP 10 13 0,05 0,48 0,43 0,45 0,40 7,72
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Figura- Sequéncia de ruptura de corpo de prova no ensaio de resisténcia a

compressao simples- 32 série de ensaios.
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Figura- Sequéncia de ruptura de corpo de prova no ensaio de tragédo por

compressao diametral- 32 série de ensaios.
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