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RESUMO

A malha rodoviéria brasileira possui uma extensdo com mais de 212.000 Km
pavimentados. Estas rodovias possuem uma vida Util de 10 a 20 anos e necessitam de
manutencdes periddicas. A fresagem de pavimentos asfalticos é uma das técnicas
constantemente aplicada no processo de manutencdo e restauracdo do sistema rodoviério. A
fresagem consiste na remocdo de parte da espessura do revestimento antigo e o material
resultante é geralmente descartado, sendo um dos maiores poluentes das obras de
manutencdo. Existem estudos para a reutilizacdo desse material em obras, como: a camada de
rolamento, base e/ou sub-bases. Com este processo de reciclagem fica possivel mitigar o
impacto causado ao meio ambiente.

Neste contexto este trabalho avaliou o acréscimo a compressdo simples do material
fresado com aglomerantes para aplicacdo de base e sub-base de pavimentos. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo e no Laboratério de Materiais de
Construcédo Civil, ambos da Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete. O material
fresado é proveniente de um trecho da BR-290 proximo a cidade de Rosério do Sul. Foram
moldados corpos de prova cilindricos com as dimensdes 10 x 20 cm para realizar o ensaio de
resisténcia & compressdo simples. As adigdes foram realizadas em diferentes teores. A partir
dos resultados definiu a mistura que obteve maior resisténcia, composta de 80% fresado, 20%

po de pedra, 10% silica da casca de arroz e 5% cal hidraulica.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis; Fresagem; Material fresado; Reciclagem.



ABSTRACT

The highway network has an extension of more than 212,000 km paved. These roads
have a lifespan of 10 to 20 years and require periodic maintenance. The milling of asphalt
pavements is one of the techniques consistently applied in the maintenance and restoration of
the road system process. Milling involves the removal of old coating and the resulting
material is usually discarded, one of the major pollutants from maintenance works. There are
studies to reuse this material works as follows: a layer of bearing base and / or sub-bases.
With this process of recycling is possible to mitigate the impact to the environment.

Therefore, this study evaluated the addition to simple compression of the milled
material with binders for the application of base and sub-base pavement. The tests were
performed at the Laboratory of Geotechnical and Pavement and Materials Laboratory
Construction, both the Federal University of Pampa - Campus Alegrete. The milled material
is from a stretch of the BR-290 near the city of Rosario do Sul and were molded cylindrical
specimens with dimensions 10 x 20 cm to perform the test of compressive strength. The
additions were made at different levels. From the results set the mixture with highest
resistance, consisting of 80% milled 20% stone powder, 10% of rice hull silica and 5%

hydraulic lime.

Palavras-Chave: Flexible pavement; Milling; Milled material; Recycling.
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1.INTRODUCAO

O Brasil tem como principal modal o sistema rodoviério, sendo o mais expressivo,
tanto para transporte de cargas como o de passageiros, com uma malha rodoviaria composta
por 1.580.992 quilémetros. Segundo o boletim estatistico da Confederagdo Nacional de
Transportes (CNT, 2012), 90% da malha pavimentada se encontram sem revestimento sendo
apenas 10% constituido por pavimentac&o, esta podendo ser asfaltica ou de concreto.

Obras de manutencdo e recuperagdo de pavimentos, em particular, sdo na grande
maioria das vezes executadas removendo-se a camada superior da pista de rodagem, que se
encontra desgastada e fissurada. O residuo gerado por sua vez, é descartado ou subutilizado
(SACHET, 2008).

Segundo Sachet (2008), a utilizagdo do material fresado da camada superior de
rodagem como agregado na execucdo da base do pavimento, estard ndo somente ocasionando
vantagem econdmica, mas também, um grande beneficio para a sustentabilidade e
preservacdo ambiental, evitando o descarte deste material em aterros e também a extracao de
recursos naturais para execucdo desses servigos. Resta como questdo, conhecer a melhor
forma de reutilizacéo.

Assim essa pesquisa compreende o estudo do ganho de resisténcia a compressdo
simples desse material através de adicGes de p6 de pedra, silica da casca de arroz e cal

hidraulica visando a aplicacéo alternativa em camadas de bases e sub-bases de pavimentos.

1.1.0bjetivos

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a viabilidade do reaproveitamento de material
fresado de pavimentos flexiveis extraidos a frio e melhorados quimicamente com a inclusdo
de aglomerantes. S&o realizadas adi¢Bes de p6 de pedra, silica da casca de arroz e cal.
Componentes finos que preencham os vazios, e agentes quimicos que aumentem a coesdo e a
resisténcia do material, com o intuito de atingir as resisténcias minimas estabelecidas em
norma para sua utilizacdo em base e sub-base de pavimentos.

Para que esse trabalho possa cumprir com os objetivos determinados, deverd ter

seguintes objetivos especificos compreendidos:

e Caracterizagdo fisica do material fresado e p6 de pedra através da curva

granulomeétrica;
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o Obter a umidade 6tima dos tragos de referéncia através do ensaio Proctor na energia
modificada;

e Auvaliar a resisténcia & compressdo simples da mistura asfalto fresado e pd de pedra
com e sem adicBes de silica da casca de arroz e cal para diferentes tracos e tempos de
curg;

e  Verificar quais tragos apresentaram a resisténcia minima de 2,1 MPa conforme
preconizado na norma ES 305 (DNER, 1997).

1.2 Justificativa

A engenharia rodoviaria é reconhecida como uma atividade importante para o
crescimento socioecondmico de um pais, mas inegavelmente produz grandes impactos
ambientais, seja consumindo recursos naturais, como também gerando residuos.

Ao longo da sua vida, um pavimento deverd “produzir” o minimo volume de residuos,
consumindo também o minimo de novos recursos naturais, quer os agregados, quer
particularmente aqueles que exigem um elevado consumo de energia, como é o caso dos
ligantes betuminosos. Por outro lado, os pavimentos rodoviarios, pelo enorme volume de
materiais que consomem, poderéo constituir a solugéo para a absorcéo de grandes quantidades
de residuos industriais (MOREIRA; PEREIRA, 2007).

Referente a este assunto, estd pesquisa aborda o estudo da reutilizagdo do material
fresado a frio de revestimentos asfalticos através da adi¢éo de pé de pedra, silica da casca de
arroz e cal como alternativa para as camadas de base e sub-base de pavimentos. Objetivando
utilizar os residuos muitas vezes descartados de forma inadequada, colaborando com o
aperfeicoamento da técnica e diminuindo o passivo ambiental causado pela execucdo de obras

rodovidrias ou deposito do material fresado em locais inadequados.
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1.3.0rganizagéo do Trabalho

Este trabalho se encontra estruturado em seis capitulos. O presente capitulo traz a
introducdo sobre a pesquisa, & delimitacdo do tema abordado, as defini¢cbes de objetivos
gerais e especificos, as justificativas e a organizacdo geral.

No Capitulo 2 serd visto o contetdo que deu o embasamento tedrico para a elaboracéo
deste trabalho, abordando os seguintes assuntos: classificagdo, estrutura dos pavimentos,
fresagem, reutilizagdo de material fresado, vantagens em reciclar e obras realizadas no Brasil
com utilizagdo de material fresado.

O Capitulo 3 apresenta 0s materiais e métodos utilizados para realizagdo dos ensaios
em laboratério. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos durante a pesquisa, a analise e a
discussdo dos mesmos.

As consideracfes finais estardo no Capitulo 5, juntamente com as sugestdes para
trabalhos futuros. Ao final, serdo apresentadas no Capitulo 6 todas as bibliografias

consultadas e os apéndices.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os embasamentos tedricos necessarios para a

compreensdo e desenvolvimento da pesquisa.

2.1.Classificacao dos Pavimentos

Pavimento é uma estrutura composta de multiplas camadas de espessuras finitas, onde
cada camada tem sua funcéo estrutural e funcional, localizadas acima da superficie final de
terraplenagem, destinadas a receber e resistir aos esfor¢os provenientes do trafego de veiculos
e as variagdes climéaticas, devendo proporcionar aos usudrios boas condigBes de
deslocamento, segurancga, conforto e economia.

De acordo com a NBR-11170 — Servigos de Pavimentagdo da ABNT (1990) esta

define:

O pavimento é uma estrutura constituida sobre o leito natural ou terrapleno de uma
via, constituida de uma ou varias camadas, capaz de resistir as tensfes geradas pelas
cargas dos veiculos e pelas variagbes ambientais, distribui-las minoradas no subleito,
e dar condicdes de conforto e seguranca de rolamento.

A engenharia rodoviaria subdivide as estruturas dos pavimentos segundo sua rigidez,
assim existe basicamente trés tipos de pavimentos: o pavimento rigido, semi-rigido e flexivel,
que serdo vistos nos proximos subitens, onde o pavimento flexivel, por ser o foco deste

trabalho é abordado de maneira mais detalhada.

2.1.1.Pavimento Rigido

Pavimento rigido, como o préprio nome diz, significa uma estrutura rigida, associado
geralmente ao uso de concreto de cimento Portland, sendo composto por uma camada
superficial de concreto de cimento Portland (em geral placas, podendo ser armadas ou n&o),
apoiadas sobre uma sub-base e assentadas sobre o subleito ou reforco de subleito se

necessario.

O DNIT (2006) define pavimento rigido como:

Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagcdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensfes provenientes do
carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto
de cimento Portland.

Conforme a definicdo de pavimento rigido dada pelo DNIT, pode ser visualizada a

Figura 1 demonstrando a distribuicdo de cargas no pavimento.
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Figura 1 - Pavimento Rigido

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008)
Na Figura 2 podem ser visualizadas as camadas constituintes de um pavimento rigido.

Figura 2 — Camadas do Pavimento Rigido

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforgo do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.337)

2.1.2.Pavimento Semi-rigido

Pavimento formado por uma base de material estabilizado com ligante hidraulico e
sobre esta, revestimento flexivel, como por exemplo, revestimento asfaltico, que trabalhara

sobre compressdo devido a alta rigidez da camada cimentada.

O DNIT (2006) define pavimento semi-rigido como:

Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades
cimenticias como por exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma
camada asfaltica.

Um dos problemas frequéntes deste tipo de pavimento é a propagacdo das trincas da

base cimentada para o revestimento asfaltico, devido ao processo de retragdo em
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consequéncia da cura do cimento, causando assim uma redugdo da rigidez do material e

diminuicéo da durabilidade do pavimento.

Pavimentos semi-rigidos tem comportamento estrutural diferenciado dos pavimentos
flexiveis, ocorrendo o trincamento na camada cimentada que apresenta comportamento frégil.
Quando a camada cimentada atinge um grau elevado de fissuracdo, esta passa a ter o
comportamento de uma base granular, fazendo com que o revestimento asfaltico sofra tensdes
de tracdo e levando com que ocorra a propogagéo das trincas (BALBO, 2007). A Figura 3

mostra o sistema de camadas para um pavimento semi-rigido:

Figura 3 - Camadas do Pavimento Semi-Rigido.

Base Cimentada

Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

2.1.3.Pavimento Flexivel

Pavimento constituido apenas por camadas granulares e/ou asfalticas, tendo
caracteristicas de serem deformaveis, de modo que as tensbes atuam de forma mais
concentrada nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga. Na Figura 4 é mostrado o

sistema de camadas para o pavimento flexivel.

O DNIT (2006) define pavimento flexivel como:

Aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento
constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de
solo pedregulho, revestida por uma camada asfaltica.
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Figura 4 - Camadas do Pavimento Flexivel

Revestimento asfalfico

Base

Sub-base

Reforgo do subleito

I < e e e

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.338)

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de cargas no pavimento flexivel que atua de forma
mais concentrada do que no pavimento rigido, pois este se distribui pela superficie rigida.

Figura 5 - Pavimento Flexivel

Pavimento Flexivel

MRS S R T gk

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.1.4.Estrutura do Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel ¢ formado pelas seguintes camadas: revestimento, base, sub-
base, reforco de subleito quando necessério e subleito, sendo esse Ultimo o préprio terreno
natural, servindo de fundacéo e parte integrante da estrutura (BERNUCCI et al., 2008). Todas
essas camadas serdo vistas detalhadamente nos proximos itens apresentados. Na Figura 6

pode ser visualizada uma se¢do transversal tipica de um pavimento flexivel.
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Figura 6 - Estrutura do Pavimento Flexivel

Plataforma

L 350 Pista 350

(P
=
L
\E anqueta
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Base

s Sub-base

Reforgo do Subleto
Regulanzagdo do Subleito
Subleito

Fonte: Adaptado de Senco (2007)

2.1.4.1.Revestimento

Revestimento ou também chamada capa de rolamento € a camada que esta diretamente
em contato com as cargas e agdes climaticas, devendo ser o mais impermeavel possivel e ter a

funcdo de melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢fes de seguranca e conforto.

Segundo Sengo (2007) o revestimento é considerado a camada mais nobre do
pavimento e seu dimensionamento pode ser realizado através de critérios proprios ou também
em relacdo ao volume de trafego, mas costuma se utilizar espessuras de 3 a 5 cm em vias

simples e 7,5 a 10 cm em rodovias.

Por ser construida com materiais de alto custo, principalmente a mistura de Cimento
Asfaltico de Petr6leo (CAP), a camada é subdividida por razbes técnicas, construtivas e de
custo em “camada de rolamento” e “camada de ligacdo” (do inglés binder), sendo a primeira a
camada superficial e a segunda a intermediaria entre a camada de rolamento e a base do
pavimento (BALBO, 2007).

2.1.4.2.Base

A base é a camada sobre a qual se constroi o revestimento, destinada a resistir aos
esforcos decorrentes das cargas de trafego, distribuindo-os para as camadas subjacentes.

Segundo Hunter (1994) e Coronado (2002), a base é a camada importante do pavimento
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flexivel, tendo como finalidade distribuir as cargas sofridas na superficie, para ndo exceder a

capacidade de suporte do subleito.

Os materiais utilizados para a camada de base séo divididos em granulares (brita
corrida, brita graduada, macadame, solo arenoso, solo argiloso, solo brita, agregado reciclado,
etc); cimentados (brita graduada tratada com cimento, solo cimento, solo cal, etc); asfalticos
(macadame betuminoso, solo betume e concreto asfaltico). A Figura 7 apresenta
esquematicamente divisdo dos materiais utilizados nas camadas de base e sub-base de

pavimentos.

Figura 7 - Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

_estal:ulizal;ﬂn granulometrica solo brita
brita graduada

[ Granulares brita corrida
Base e macadame hidraulico
Sub-bases — -
Flexiveis e = COM cimento solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado ¢ cimento
Estabilizados :
| (com aditives) | - com cal solo-cal

solo melhorado of cal

|__- com betume solo-betume
| _bases betuminosas diversas

Fonte: Manual de pavimentacdo DNIT (2006, p.96)
2.1.4.3.Sub-base

A sub-base é a camada complementar a base, utilizada quando a camada de base for
muito espessa, assim por razfes construtivas e econdmicas procura-se dividi-la em duas
camadas, criando assim a sub-base, geralmente de menor custo, podendo utilizar 0s mesmos
materiais da base, mas no caso de solos tratados quimicamente, o consumo de aglomerantes
ser4 menor (BALBO, 2007).

Além das fungdes estruturais, a sub-base apresenta outras secundarias:

ePrevenir a entrada ou a presenca de agua livre no pavimento, geralmente oriundo de

infiltracdes do subleito na base, levando o pavimento a ruina;
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eProporcionar uma plataforma de trabalho para os equipamentos pesados utilizados na

fase de construcdo do pavimento;

A sub-base deve apresentar: capacidade de suporte, 6tima capacidade drenante,
estabilidade e reduzida suscetibilidade as variagdes volumétricas (MATOS; BENKENDORF,
2010).

2.1.4.4. Reforgo de Subleito

Camada construida se necessério acima da camada de regularizacdo do subleito, ndo
sendo obrigatdria, com propriedades e caracteristicas superiores a camada de regularizacéo,
mas inferiores a camada de sub-base que se encontra acima da mencionada camada de reforgo
(NBR 11170, 1990).

Sendo uma camada intermediéria, utilizada quando o subleito é formado por solos de
baixa resisténcia, havendo a necessidade de um material de melhor qualidade e menor custo
para absorver os esforgos sofridos, j& que camadas superiores de base e sub-base com
espessuras maiores poderiam receber e aliviar os esforgos, mas para evitar a utilizagdo de
camadas mais espessas e caras, como camadas cimentadas e granulares, utiliza-se como
alternativa o reforgo de subleito (BALBO, 2007).

2.1.4.5.Subleito

Definido como macico teoricamente infinito que serve de fundagdo para um
pavimento (NBR 11170, 1990). O subleito ser& construido com material natural consolidado e
compactado, ou por um material transportado e compactado, em caso que necessite de aterro.
Os esforgos impostos que agirem sobre a sua superficie, serdo aliviados em sua profundidade,

se dispersando normalmente em seu primeiro metro (SENCO, 2007).

2.1.4.6. Imprimagdes das Camadas

Entre as varias camadas mencionadas do pavimento, faz-se necessério a utilizagéo e
execucgdo de um filme asféltico, que é denominado “pintura de ligacdo”, tendo a funcéo de
aderir uma camada & outra impermeabilizando uma camada de solo ou granular antes do

langamento da camada superior (BALBO, 2007).

A NBR 11170/90 define imprimagdo como sendo:

Camada de material betuminoso aplicada sobre a base com finalidades de conferir
certa coesdo na parte superior da base, preservar contra a penetracdo da agua e
promover a necessaria aderéncia da base com o revestimento.
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Para as camadas de revestimento asfaltico sempre € aplicada uma pintura de ligacéo,
usando emuls@es asfalticas e as imprimacbes impermeabilizantes também utilizam emulsGes.

A Figura 8 apresenta uma etapa de imprimacéo sendo executada.

Figura 8 - Etapa de imprimac&o/pintura de ligacéo.

Fonte: SITRAER (2008, p.07)

2.2 Fresagem

A fresagem é uma técnica que consiste no corte ou desbaste mecanico, podendo ser a
quente ou a frio, de uma ou mais camadas do pavimento através do movimento rotatorio
continuo do tambor de fresagem. Este pode ser aplicado em camadas finas constituidas
principalmente por material asfaltico (reciclagem a frio in situ), ou em camadas espessas que
sejam constituidas, além da camada asfaltica, a camada granular do pavimento, método
conhecido como full depth reclamation (FDR), como também a simples fresagem do
pavimento, dependendo das especificagdes do equipamento e do tamanho e largura entre 0s
dentes do tambor (WIRTGEN, 2010).

Existem trés tipos de fresagem, que sdo determinados conforme o parametro de
rugosidade resultante na pista e profundidade, elas séo: fresagem padréo, fresagem fina e

microfresagem. Os tambores para realizagdo dessas fresagens sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9- Tambores Fresadores

Tambores de microfresa-
gem removem camadas

muito finas da superficia

para modificar propriedades
especificas do pavimento
da estrada.

Os tambores ECO Cutters
removem astruturas com-
pletas de asfalto e concreto
com profundidade total.

Fonte: Wirtgen (2010)

A pioneira no mercado consiste na fresagem padrdo, resultante do cilindro
originalmente oferecido nos equipamentos, tendo uma distancia lateral entre os dentes de
corte de aproximadamente 15 mm, dando uma elevada rugosidade para a superficie resultante
e aderéncia para a camada superior a ela (BONFIM, 2007). O tambor de uma maquina
fresadora € visualizado abaixo na Figura 10.

Figura 10 - Vista do tambor de uma méquina fresadora
—

Fonte: Specht et al. (2012, p.56)
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Segundo Arra (1997), o inicio do processo de fresagem possibilitou a reobtencdo dos
agregados, mesmo que envoltos por ligante envelhecido, contribuindo assim para sua

reutilizacdo, necessitando em muitos casos de correcdo granulométrica.

A fresadora remove a camada de pavimento mecanicamente, controlando a espessura
da camada fresada de acordo com a profundidade desejada, conforme a poténcia e as
especificagdes do equipamento (ARRA, 1997). O processo pode ser visto na Figura 11:

Figura 11 - Processo de fresagem a frio

Fonte: Specht et al. (2012, p.57)

2.2.1.Reciclagem de Material Fresado

Em 1915 surgiu a ideia de fazer a reciclagem de pavimentos, mas esta ndo ganhou
muita importancia e foi pouca difundida até os meados de 1970. Sendo no Brasil, 0 processo
de reciclagem iniciado na década de 80, contemplando apenas o concreto betuminoso usinado
a quente reciclado, ou seja, utilizando o material fresado com adi¢do de um novo ligante CAP
(SANCHT, 2008).

Isso se d& devido & ideia da consciéncia ambiental tomada pelo ser humano,
percebendo que a reciclagem traz repercussdes econdmicas e sociais, reutilizando de forma
total ou parcial os materiais existentes no revestimento, eliminando a necessidade da
exploracdo de pedreiras ou a execugdo de aterros de bota-fora, resolvendo um grande

problema que é a disposicao de materiais em locais de forma inadequada, ja que esses locais
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Se encontram escassos e 0s existentes em processo de esgotamento (MOTTA, 2005). A Figura

12 apresenta o local da coleta do material fresado utilizado nos ensaios desta pesquisa.

Figura 12 - Material depositado a beira da BR-290

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2013)

Reciclar pavimentos consiste em retirar 0s materiais que se encontram na pista em
estado de degradacdo, para efetuar a construcdo de novas camadas mediante a desagregacao
dos mesmos. Através de fresagem e adicdo de algum tipo de ligante (cimento, cal, emuls&o,
betume), agua (para hidratar e realizar a mistura e compactacdo), utilizacdo de novos
agregados (para se fazer a regularizacdo granulométrica) e aditivos, sendo dosados mediante &
ensaios realizados, para que o material degradado da rodovia possa ser reutilizado. Essa
mistura homogénea de materiais é espalhada, compactada e curada, formando uma nova
camada de pavimento (MOREIRA; PEREIRA, 2007).

2.2.2.Vantagens em reutilizar o material fresado

As vantagens da técnica de reciclagem sdo bem conhecidas do ponto de vista da
protecdo ambiental, em virtude da menor necessidade da extracdo de materiais granulares em
pedreiras, menor consumo de energia, como também da reutilizagdo de materiais existentes,

evitando assim o seu descarte inadequado em bota-fora, etc.
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Conforme Moreira e Pereira (2007) reciclando os pavimentos temos como principais

vantagens:

eReducdo de impactos ambientais, pois ndo sera necesséria a colocagdo de materiais
fresados em depositos de bota-fora, reduzindo assim a producéo de residuos;

eProteger o meio ambiente;

eReutilizar materiais de valor econdmico residual baixo;

eReducéo dos gastos de agregados britados;

eAumentar a capacidade de carga do pavimento;

eEconomia de materiais e de energia;

eReducéo da utilizagdo de novos agregados, consequentemente preservando as jazidas
existentes;

eReducdo dos impactos das obras rodoviarias;

eManutencdo da cota do pavimento existente, jA que o material terd que ser fresado e
retirado, conservando assim o mesmo greide, apds a colocacdo de uma nova camada

de revestimento.

Além de em muitos locais do pais j& se encontrarem escassos a existéncia de materiais
granulares de boa qualidade para obras rodoviarias, necessitando de transporte por longas
distancias e acarretando maior custo e também maior nimero de caminhBes em circulagéo na
rede de estradas, que acabam prejudicando as outras vias, pois muitas vezes esses se
encontram com a carga acima da permitida, assim a técnica de reciclagem ndo apresenta
apenas vantagens econbmicas, mas vantagens ambientais, como também evitando o
deterioramento das pistas por onde o0s agregados sdo transportados, pois através da técnica de

reciclagem o material fresado é reutilizado no proprio local ou nas proximidades.

2.2.3.Técnicas de Reciclagem de Pavimentos

Existem diversas técnicas de reciclagem de pavimentos flexiveis. Essas se dividem
quanto & mistura e compactacdo que podem ser a quente ou a frio e ao processamento que
pode ser em usina ou in situ. Todas essas técnicas serdo vistas, dando maior atencdo a técnica
de reciclagem a frio que corresponde a essa pesquisa, pois apresenta vantagens de ndo
necessitar de aquecimento prévio e todo material fresado é reaproveitado com as adicdes de
po de pedra, silica da casca de arroz e cimento Portland para as camadas de base e sub-base

dos pavimentos.
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Segundo a Associacdo de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt
Recycling and Reclaiming-ARRA, 2009) os métodos de reciclagem podem ser definidos em

cinco principais categorias:

eReciclagem a quente (Hot recycling);

eReciclagem a quente in situ ( Hot in-place recycling);
eReciclagem a frio (Cold recycling);

eReciclagem a frio in situ (Cold in-place recycling);

eReciclagem Profunda (Full depth reclamation).

2.2.4.Técnicas de Reciclagem a Quente

Método em que o revestimento asfaltico fresado é misturado a quente com agregado
virgem, CAP ou agente rejuvenescedor para produzir uma mistura asfaltica reciclada a

quente. Esse processo pode ser realizado em usina ou in situ (KANDHAL; MALLICK, 1997).

2.2.5.Reciclagem a quente em usina

Ocorre a partir da fresagem do material na pista de rodagem e transporte até a usina. A
fresagem geralmente € realizada a frio, na profundidade especificada em projeto e a mistura
reciclada é utilizada no revestimento. Neste processo o material fresado pode ser estocado.
Apo6s a mistura em usina, essa € transportada até a pista, espalhada e compactada, utilizando
0s procedimentos convencionais do CBUQ (DAVID, 2006). A Figura 13 mostra 0 processo

de reciclagem a quente em usina.

Figura 13- Esquema de reciclagem a quente em usina

Materiais novos: agregados betume
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Material /] ) m—— 1‘_—111
fresado —%“-—-@ Q" ‘lgti Mistura
Central de Q @™ @@ reciclada
mistura a quente
] 4
Fresacem Pavimentacao

Fonte: Wirtgen (2010)
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2.2.6.Reciclagem a quente in situ

A reciclagem a quente in situ é definida como as operagdes de remocgdo e
processamento, no local da obra, do material asfaltico e granular do pavimento flexivel com a
utilizacdo de calor, transformando-o em uma nova mistura asfaltica apds a realizacdo da
compactacdo da mistura quente. Essa técnica é utilizada para solucionar problemas
decorrentes de defeitos em revestimentos e nesse campo atua com eficiéncia e economia
(SPECHT et al., 2012).

Existem duas variantes desta técnica: uma delas funciona com sistema prévio de
aquecimento do pavimento, ja a segunda fresa a frio e aquece o material em um tambor
secador misturador instalado no proprio trem de reciclagem, adicionando o agente
rejuvenescedor (FONSECA, 2002). Os respectivos equipamentos podem ser vistos nas
Figuras 14 e 15.

Figura 14- Esquema de reciclagem a quente in situ
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Fonte: Adaptado de Wirtgen (2003)

Figura 15 - Reciclagem a quente in situ com central movel

Filtro para o Pé  Silo Pré-doseador Tambor Secador Pavimentadora

Fonte: David (2006)
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2.2.7.Técnicas de Reciclagem a Frio

A técnica de reciclagem a frio é definida como o processo em que o material fresado
retirado do pavimento é adicionado com algum outro produto aglomerante, como novo
ligante, emulsdo betuminosa, betume-espuma ou cimento Portland, adicionando ainda
agregados virgens (se necessario) para se fazer a correcdo granulométrica, produzindo assim
uma mistura reciclada a frio no local ou em usina. Esse novo material é entdo utilizado na
execucgdo de novas camadas de pavimentos, sendo necesséria a aplicacdo de novas camadas
betuminosas, pois 0s materiais reciclados séo aplicados nas camadas de base e/ou sub-base.

As técnicas de reciclagem a frio apresentam claras vantagens econdmicas e
ambientais, pelo fato do processo ndo exigir elevado consumo energético e por permitir um

aproveitamento significativo dos materiais do pavimento (SANTOS, 2009).

2.2.8.Reciclagem a frio em usina

Usada quando hd material fresado estocado, que por algum motivo ndo foi possivel
reciclar in situ. Esse processo consiste na mistura do material fresado com adi¢édo de novo
ligante ou agente de reciclagem para produzir a mistura a frio, utilizando-a em base e sub-
base (DAVID, 2006).

Conforme Kandhal e Mallick (1997) as usinas mais usadas neste tipo sdo as usinas de
solo, como também usinas gravimétricas e as drum mixer. Pinto (2002) cita também as usinas

moveis para a producéo da mistura reciclada a frio.

2.3. Reciclagem a frio in situ

Definida como técnica em que 0s materiais existentes no pavimento sdo reutilizados
no proéprio local, sem a aplicacdo de aquecimento. Esse processo utiliza maquinas recicladoras
que sdo a evolucdo das maquinas fresadoras e estabilizadoras de solo, podendo reciclar uma
camada espessa de pavimento em uma unica passada (DAVID, 2006).

Segundo Kandhal e Mallick (1997), a técnica de reciclagem a frio in situ pode ser
realizada de duas maneiras: parcial ou total, sendo que na reciclagem total o revestimento e a

camada granular sdo reciclados, ja na reciclagem parcial recicla-se apenas o revestimento.
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2.3.1.Reciclagem a frio in situ (parcial)

Também conhecida por técnica de reciclagem de revestimento asfatico, € aplicada em
pavimentos deteriorados com defeitos encontrados apenas no revestimento, ndo ocorrendo
problemas estruturais de base ou subleito. Essa técnica € destinada a eliminagao de problemas
superficiais tais como desgaste, irregularidade superficial, trincamento por fadiga e baixa
resisténcia a derrapagem (DAVID, 2006).

O processo € realizado da seguinte forma: a camada asfaltica é fresada sem afetar a
base, o material retirado é misturado com agente de reciclagem, se necessario € adicionado
agregado virgem, esse é espalhado na pista previamente. Apds a mistura é realizado o
espalhamento e a compactagdo, sendo mostrado o processo de reciclagem parcial a frio in situ

na Figura 16.

Figura 16 - Reciclagem a frio in situ em espessura parcial
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Fonte: Wirtgen (2004)

Para que esse processo seja realizado sdo necessarios 0s seguintes equipamentos, ver
Figuras 17 e 18. No primeiro caso é mostrada uma unidade simples, ja a unidade multipla é
composta por mais outros dois equipamentos, que sdo o britador/peneirador e 0 misturador,
esses servem para evitar os grumos de asfalto agregado e assim garantir que as particulas da

mistura tenham as dimensoes ideais.
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Figura 17 - Unidade simples de reciclagem

Recicladora Pavimentadora

Fonte: Kandhal e Mallick (1997)

Figura 18 - Mltipla unidade de reciclagem

Recicladora Brtador/Peneirador Misturador Pavirnentadora

Fonte: Kandhal e Mallick (1997)

2.3.2.Reciclagem a frio in situ (total)

Esse tipo de reciclagem tem por objetivo obter uma base estabilizada e é adequada em
rodovias em que a base e 0 revestimento apresentam-se com problemas. Diferentemente da
reciclagem parcial, essa atinge profundidades maiores, que envolvem o revestimento asfaltico
como também parte da base granular, variando a profundidade de execucdo de 100 a 300 mm,
podendo ser adicionados novos agregados a mistura (DAVID, 2006).

Varios agentes de reciclagem podem ser usados como: emulsdo asfaltica, espuma de
asfalto, cal hidratada ou cimento Portland, esses serdo vistos detalhadamente nos préximos
itens, sendo os mais utilizados no Brasil em reciclagens a frio. O processo de reciclagem a
frio in situ em espessura total pode ser visto na Figura 19.



Figura 19 - Reciclagem a frio in situ em espessura total
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Fonte: Fonseca (2002, p. 5)

2.3.3.Reciclagem a frio com emulséo betuminosa

36

Esse processo pode ser realizado in situ ou em usina, o primeiro citado é semelhante

aos outros processos de reciclagem a frio, variando apenas o ligante que é uma emulsdo

betuminosa formada por agua e betume, de cura lenta, necessitando que o tempo esteja seco

para ser aplicada (Branco et al., 2005). A Figura 20 mostra como é feita a mistura reciclada

com emulsdo betuminosa.

Figura 20 - Reciclagem a frio in situ com emulsdo betuminosa

Injecgdo de betum
t |

w

N Injecgdo de agua

‘ Sentido de
movimento

l

Mistura reciclada Rotor de fresagem  Pavimento lde gradado

Fonte: Adaptado Baptista (2006)
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Assim o0 processo compreende em fresar o pavimento, adicionar os diferentes
componentes, como: agua, emulsdo e agregados (Se necessario), misturar esse material,
espalhar e compactar. Ja a reciclagem em usina necessita do transporte do material fresado até
a usina, onde essa é mistura com emulsdo betuminosa a temperatura ambiente, como pode ser

visto na Figura 21.

Figura 21 - Esquema do processo de reciclagem em central com emulsdo betuminosa
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Fonte: Baptista (2006)
2.3.4.Reciclagem a frio com betume-espuma

A espuma de asfalto € obtida por meio da adicdo de certa quantidade de agua e asfalto
quente, assim ha um aumento do volume e da energia de superficie do asfalto (SPECHT et al.,

2012). Abaixo é mostrado como se forma o betume espuma na Figura 22.

Figura 22 - Esquema de formagéao do betume espuma
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Fonte: Baptista (2006)
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O processo de reciclagem pode ocorrer de duas formas: em usina ou in situ, da mesma
forma que a reciclagem a frio com emulsdo betuminosa, apenas mudando o ligante que é o
betume-espuma (DNER - ES 405/2000).

2.3.5.Reciclagem a frio in situ com cimento

Esta técnica consiste num processo de rejuvenescimento/reforco de pavimentos com a
reutilizagdo parcial ou total dos materiais constituintes das camadas de misturas betuminosas
e materiais granulares, que depois de realizado o processo de fresagem € misturado com
cimento, agua e eventualmente agregados para fazer a correcdo granulométrica (SANTOS,
2009). A principal funcdo do cimento é o ganho de resisténcia (compressdo/tracdo) e a
manutencdo da durabilidade ao longo do tempo, assim nos projetos de misturas estabilizadas
com cimento, diferente das camadas granulares em que o CBR é largamente empregado, esse
é realizado segundo os critérios de resisténcia e durabilidade (SPECHT et al., 2012). No
Brasil o critério de dosagem adota uma resisténcia & compressao simples aos 7 dias de cura,
que deve ser superior a 2,1MPa para o caso de bases (DER/PR 11, 2005).

Segundo Santos (2009) essa técnica quando utilizada na reabilitacdo de pavimentos
flexiveis degradados que tenham elevada espessura das camadas granulares, pode constituir
uma solugdo bastante econdmica e com vantagens a nivel ambiental. Assim o processo de
reciclagem a frio in situ com cimento em pavimentos flexiveis, pode ser estabelecido da
seguinte maneira: fresagem do pavimento deteriorado, espalhamento dos materiais como
cimento, agua e agregado virgem se necessario, espalhamento, mistura, compactacdo e cura.
A cura é importante para 0 comportamento da mistura a longo prazo, assim é aplicado uma
rega de cura com emulsdo de rotura répida, ap6s a compactagéo, de modo a evitar a perda de
umidade. Na Figura 23, sdo mostrados 0s equipamentos utilizados nessa técnica de

reciclagem.

Figura 23 - Reciclagem a frio in situ com cimento

Distribuidor de

Compactador Motoniveladora  Cilindro de
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Fonte: Adaptado Baptista (2006)
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2.4. Obras realizadas no Brasil com a utilizagdo de material fresado

No Brasil, a primeira utilizacdo da técnica de reciclagem de revestimentos
betuminosos foi realizada na cidade do Rio de Janeiro em 1960, sendo o revestimento
removido, transportado para a usina e reciclado. A primeira rodovia a ser reciclada foi a Via

Anhanguera, trecho entre S&o Paulo e Campinas, na década de 1980 (Pinto, 1989).

Na década de 1990, apos a chegada das recicladoras moveis iniciou-se a reciclagem a
frio in situ, pois nos primeiros trabalhos realizados no pais ocorreu o emprego de fresadoras
de asfalto e posteriormente o uso de recicladoras sobre pneus, assim a operagdo se
desenvolvia no proprio local, com a fresagem a frio do revestimento, incorporacdo de
emulsBes rejuvenescedoras, homogeneizacéo e espalhamento feito pelo préprio equipamento.
No Brasil, o primeiro trecho em que foi utilizada a técnica de reciclagem a frio in situ, foi na
rodovia BR-393/ RJ, em novembro de 1993 (Pinto et al., 1994). A partir desse momento,
varias obras desse tipo foram realizadas, alguns exemplos de obras que utilizaram misturas

recicladas sdo citados.

A primeira reciclagem com espuma de asfalto foi realizada no estado do Parana em
margo de 1998. Os servigos foram executados em um segmento da rodovia BR-277, no trecho
compreendido entre Irati e 0 entroncamento de Prudentopolis (km 245+000 ao km 275+520).
Esse segmento da rodovia apresentava um alto grau de deterioragéo, havendo a necessidade

de sua restauragdo numa extensdo de aproximadamente 30 km (LUCAS et al., 2000).

Também foi utilizada a técnica de reciclagem nas obras de restauracdo da BR 376/PR
executada no periodo de maio a novembro de 2008, nos trechos compreendidos entre os km
342 a0 km 462, através da reciclagem profunda com adicdo de cimento Portland com
reaproveitamento dos materiais existentes na pista (capa asféltica), onde a capa existente foi
transformada em base, e a antiga base de solo cimento, preservada, ficou sendo a sub-base.
(FRANCO, 2009).

Em 2006 foi iniciada a restauragdo da rodovia SC 303 trecho BR 282 com extenséo 30
km (Joagaba — Capinzal/SC), sendo inaugurada em novembro de 2007. A reciclagem a frio
da SC 303 se constituiu na incorporacéo do revestimento a camada de base com a adicéo de
15% agregado virgem e 3% de cimento em peso. O revestimento, com cerca de 6 a 9 cm de
espessura foi triturado juntamente com parte da camada de base (cerca de 12 a 15 cm) de tal

forma a se obter uma espessura de material reciclado de 20 cm em toda a plataforma. As
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principais etapas do processo sao descritas a seguir nas Figuras 24, 25 e 26 que ilustram parte
do processo executivo da reciclagem. Inicialmente foi distribuido o agregado virgem sobre a

pista para se fazer a corregdo granulométrica da mistura e apés a distribui¢do do cimento.

Fonte: CBR & C (2011, p.06)

Posteriormente a recicladora triturava o revestimento juntamente com parte da camada
de base e em seguida era realizado a compactacdo prévia e a conformacdo transversal e

longitudinal da plataforma com a motoniveladora.

Figura 25- Passagem da recicladora e compactagéo inicial da camada reciclada

Fonte: CBR & C (2011, p.07)

Apos a conformacéo da plataforma, foi finalizado o processo de compactagdo
empregando-se rolo liso e rolo de pneus. A figura 26 mostra a compactacao final da camada

reciclada.



Figura 26- Compactacdo final da camada reciclada
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Fonte: CBR & C (2011, p.07)
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3.MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é destinado a descrever todos os materiais que foram utilizados durante

0s ensaios e apresentar os métodos adotados na elaboragdo dos mesmos.

3.1. Materiais

Para possibilitar um melhor entendimento sobre a pesquisa, serdo descritos 0s

materiais que foram utilizados nos ensaios desse trabalho.

3.1.1. Material Fresado

O material fresado utilizado foi coletado na BR-290, préximo a cidade de Roséario do
Sul/RS, durante a etapa de manuten¢do do pavimento asfaltico, na data de Julho de 2013. Ele
foi obtido através do processo de fresagem rasa a frio com espessura de 3 cm sendo
constituido por agregado e ligante retirados da camada de revestimento do pavimento
composto de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com espessura de
aproximadamente 12 cm. A Figura 27 apresenta o equipamento utilizado para a fresagem.

No momento da coleta 0 material ja se encontrava depositado a beira da pista de
rodagem, ele foi acondicionado em sacos plasticos e transportado para o laboratorio de
Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA.

Figura 27- Fresadora

Fonte: Elaboragéo Prépria (2014)
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3.1.2.P6 de Pedra

O po6 de pedra é definido como material fino, proveniente da britagem de rocha, com
didmetro inferior a 8,5mm, (ADRIOLO, 2005). Ele foi inserido nos tracos estudados nesta
pesquisa com o objetivo de ajudar na estabilizacdo granulométrica do conjunto. O p6 de pedra
de agregado virgem que foi usado é proveniente da Pedreira Pedra Rosada que possui rocha
de origem basaltica, situada na cidade de Alegrete/RS, Figura 28.

Figura 28 - P6 de pedra

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2014)

Na industria o p6 de pedra pode ser definido como o rejeito proveniente da exploragédo
de pedreiras, representando de 15 a 20% da producéo do processo de britagem. Podendo ser
chamado por vérias denominaces como: p6 de brita, finos de pedra britada, finos de britagem
e etc, sendo p6 de pedra a nomenclatura mais utilizada (ALMEIDA, 2006).

3.1.3.Cal Hidraulica

Nesta pesquisa a cal adotada foi a Cal Hidraulica Extra de origem dolomitica
encontrada no comércio local, mostrada na Figura 29. Foi optado por esse aglomerante, pois o
uso de cal é mais econdmico do que o Cimento Portland e tem menor calor de hidratacdo de
forma a minimizar a ocorréncia de fendas de retracdo (SPECHT et al., 2012).
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Figura 29 — Cal Hidraulica

Fonte: Elaborac8o Prépria (2014)

3.1.4.Silica da Casca de Arroz (SCA)

Do processo de beneficiamento de arroz tem-se como residuo a casca de arroz (CA) de
custo praticamente nulo, mas apés a queima em fornalhas ou em fornos especiais com
temperatura controlada, tem-se a silica da casca de arroz (SCA), que € um subproduto rico em
silica (DELLA; KUHN; HOTZA, 2001).

A silica da casca de arroz (SCA) utilizada na pesquisa foi cedida pela empresa de
beneficiamento de arroz Pillecco Nobre, sediada na cidade de Alegrete/RS. A empresa utiliza
fornos com a temperatura e o tempo de exposi¢cdo controlado, permitindo assim a extracdo da
silica e 0 aumento de sua qualidade.

Este material tem varias aplicacdes, podendo ser utilizado em cimentos e concretos,
pois a sua adicdo aumenta a resisténcia e coesdo, diminuindo consequentemente a
permeabilidade do concreto. Assim foi usado esse produto na pesquisa, para reduzir o teor de
cal e tornar ainda mais econdmico, reutilizando o material asfaltico fresado e a silica da casca

de arroz. Esse pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 — Silica da Casca de Arroz

Fonte: Elaborac8o Prépria (2014)

3.1.5.Agua

A dagua a ser utilizada deve ser limpa e isenta de impurezas, tais como argilas ou
matérias humicas em suspensao, sais minerais em proporcoes prejudiciais, acidos, alcalis ou
qualquer outra substancia que possa prejudicar as caracteristicas da cal. De um modo geral, as
aguas potaveis apresentam boas condi¢cBes para utilizagdo, quando ocorrer a inexisténcia
dessa fonte, sendo necessario empregar agua proveniente de pogos, rios, etc, cujas
caracteristicas sejam duvidosas deve-se realizar ensaios comparativos de pega e resisténcia a
compressdo (DNIT, 2006). Assim nesse trabalho foi utilizada dgua potével do sistema de
abastecimento urbano da cidade de Alegrete/RS.

3.2. Metodologia

Neste item s&o descritas as etapas que foram executadas para o desenvolvimento desta
pesquisa, 0 estudo considerou apenas o material fresado (sem ativacdo do ligante), o p6é de
pedra para a melhoria granulométrica, a silica da casca de arroz e a cal para a estabilizacdo

quimica.
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3.2.1.Coleta e Preparacéo do Asfalto Fresado

A coleta do material fresado foi realizada, como descrito no item “3.1.1 Material
Fresado”, o mesmo foi coletado em depdsito préximo a cidade de Rosario do Sul/RS, onde
estava sendo executada a manutencéo da BR-290, sendo retirado de varios trechos permitindo
assim o aumento da diversidade do material e a representatividade da pesquisa.

Teve-se 0 cuidado de buscar amostras livres de materiais indesejaveis e fazer o
peneiramento inicial, passando pela peneira n° #3/4 de abertura 19 mm, pois o material
encontrava-se com alguns grumos de asfalto-agregado. A Figura 31 mostra 0 material sendo

coletado.

Figura 31 - Coleta do Material Fresado

" !}'.‘_'.’_1

Fonte: Elaboragdo Prépria (2014)

A quantidade de material fresado para a execu¢do de todos os ensaios referentes a
pesquisa foi de aproximadamente 300 Kg, que foram colocados em sacos de rafia e
transportados do local de fresagem até o Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da
Universidade Federal do Pampa.

3.2.2.Fracionamento das Amostras

Foram tirados os grumos asfalto-agregado, através da passagem na peneira de abertura
inicial de 19 mm, sendo utilizado o quarteamento para garantir a homogeneidade da

granulometria das amostras.



3.2.3.Secagem da Amostra

A secagem das amostras foi realizada em estufa, a uma temperatura controlada de 60
°C, na duracdo minima de 24 horas (DNER 080,1994). Essa temperatura foi utilizada para se
retirar a umidade presente no material fresado, pois 0 mesmo se encontrava depositado a beira

da BR-290, ndo sendo utilizadas temperaturas mais elevadas, para que ndo ocorresse a

reativagéo parcial do ligante.

3.3.Caracterizacdo Granulométrica

Para o reconhecimento e identificacdo dos materiais, foram realizados ensaios de
caracterizacdo granulométrica, objetivando enquadrar os tragos estudados em uma das 6

faixas de utilizagdo especificadas pelo DNIT, norma 141/2010-ES. A Tabela 1 apresenta as 6

faixas (A, B, C, D, E e F) de bases estabilizadas granulometricamente.

A mistura reciclada apresentou uma granulometria densa e bem graduada,

enquadrando-se na faixa granulométrica C da Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo Granulométrica

Tipos Para M = 5 X 10° ParaN<5X
8 Tolerancias
10
Pengias | A B c D E F s I
% em paso passando e
Fa 100 100 - - - +T
1~ - T5-90 100 100 100 100 +7
e 30-65 | 40-75 | 50-85 | &0-100 - T
N* 4 25-55 | 30-80 | 35-65 S0-85 | 55100 | 10- +5
100
M 10 1540 | 20-45 | 25-50 40-T0 | 40-100 | 55- +5
100
MW" 40 B-20 | 1530 | 1530 2545 20-50 30- t2
TO
N® 200 28 5158 5158 10-25 B-20 B-25 t2

Fonte: DNIT 141 (2010)
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Para a execucdo dos ensaios de granulometria, foi necessario quartear as amostras e
peneirar utilizando as peneiras estipuladas pela norma DNER-ME 080/94 — Solos - Andlise
granulométrica por peneiramento. A série de peneiras utilizadas esta na Figura 32:

Figura 32 - Série de Peneiras

Fonte: Elaboragéo Prépria (2014)

Para o material fresado e p6 de pedra foi obtida a curva granulométrica mostrada na

Figura 33. Identificando que o material se encontra na Faixa C determinada pelo DNIT.
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Figura 33 — Curva Granulométrica do Material Fresado e do P4 de Pedra
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

3.4.Determinagéo do Teor de Umidade

A adicdo de agua foi realizada conforme a curva de umidade 6tima. Realizada a partir
das preconizagdes da norma NBR-7182/1982 Ensaio de Compactagdo Proctor na energia
modificada. Foram moldados no minimo 5 CPs, com umidades diferentes, divididos em cinco
camadas, aplicando 55 golpes em cada camada, com energia de compactacdo modificada. Na
Figura 34 pode ser visualizada a realizacdo dos ensaios e na Figura 35 o grafico de umidade
otima.
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Figura 34- Ensaio Proctor Modificado

Fonte: Elaborac8o Prépria (2014)

Obteve-se através do ensaio de compactacdo para a mistura de 80% material fresado e
20% po de pedra a umidade 6tima de 7,5% como pode ser observado na Figura 35.

Figura 35 — Curva de Compactagdo do Material Fresado com P6 de Pedra
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Fonte: Elaborago Prépria (2014)

Para a mistura de fresado, p6 de pedra, 5% cal e 10% silica foi obtida a umidade 6tima
de 10% como visto na Figura 36. Assim como essa mistura era a que apresentava a maior
porcentagem de finos, foi adotada a mesma umidade de 10% para as outras misturas que

apresentavam menores teores de adi¢es quimicas, ja que a diferenca com o material de
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referéncia composto de fresado e pd de pedra ndo apresentou muita discrepancia em relagdo a
que possuia maior porcentagem de finos.

Figura 36 — Curva de Compactacdo do Material Fresado + P de Pedra + 10% Silica + 5% Cal
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

3.5.Mistura

Como ilustrado na Figura 37, para garantir a perfeita homogeneizacdo dos materiais
constituintes da mistura fresado, p6 de pedra, silica da casca de arroz, cal hidradlica e agua,
foi realizada mistura de forma mecéanica com auxilio de betoneira. Na Figura 38 também &

vista a balanga para a pesagem dos materiais e moldagem dos CPs.

Figura 37 - Betoneira

Fonte: Elaboracédo Prépria (2014)
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Figura 38 — Moldagem dos Corpos de Prova

Fonte: Elaboracdo Propria (2014)

3.5.1.Fresado + P6 de Pedra

Essa combinag&o consistiu em adicionar a mistura 80% material fresado e 20% p6 de
pedra, para fazer a estabilizacdo granulométrica. Esse ensaio serviu de parametro de
comparacdo, para verificar as diferengas de comportamentos para as proximas misturas onde
houve adigBes quimicas de cal hidrdulica e de silica da casca de arroz. Para essa mistura
foram moldados 12 corpos de prova, para 0 ensaio de compressdo, referentes a 4 CPs para

cada uma das trés idades de cura, definidas em 7, 14 e 28 dias.

3.5.2.Fresado+ P6 de Pedra+ Adicdo de Cal+ Adigéo de Silica da Casca de Arroz

Para essa mistura foram utilizados os mesmos 20% pé de pedra, 80% de material
fresado, com a adicéo de trés teores de cal, para cada teor houve uma porcentagem distinta de
silica da casca de arroz adicionada, totalizando 36 corpos de prova moldados com material
fresado, p6 de pedra, cal e silica da casca de arroz, sendo 12 CPs para cada teor. Essa mistura
visou reduzir o volume de vazios e consequentemente a permeabilidade do material, como
também aumentar sua resisténcia. Para identificar o teor que apresente o melhor
comportamento e que atenda a resisténcia minima de 2,1 MPa especificada na norma ES 305
(DNER, 1997). As misturas foram identificadas da seguinte forma:

eR1 — Mistura de 80% de material fresado e 20% de p6 de pedra — F+P

(Referéncia);
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eM1 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de pd de pedra, 10% silica e 5% cal —
F+P+Si+C (10%, 5%);

eM2 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 5% silica e 2,5% cal
— F+P+Si+C (5%, 2,5%);

eM3 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 3% silica e 1,5% cal
— F+P+Si+C (3%, 1,5%);

Na Figura 39, esta mostrada a forma como os corpos de prova foram identificados.

Figura 39 — Identificacdo dos Corpos de Prova

Fonte: Elaborac8o Prépria (2014)

3.6.Tempo de Cura

Apo6s a moldagem, todos os corpos de prova foram identificados, obedecendo as
seguintes idades de cura para seu rompimento: 7, 14, 28 dias. O quadro 1 apresenta um
resumo com as nomenclaturas adotadas para as misturas, 0s materiais componentes, bem

como suas idades de cura.



Quadro 1 — Nomenclatura das Misturas

Mistura Composicio TE-]I-I[JC-
de Cura
F+P 7 dias
F+P 14 dias
F+P 28 dias
F+P+5i+C (10%, 5%) | 7 dias
F+P+Si+C (10%, 5%) | 14 dias
F+P+5i+C (10%, 5%) | 28 dias
F+P+S5i+C (5%, 2,5%)| 7 dias
F+P+Si+C (5%, 2.5%) | 14 dias
F+P+5i+C (5%, 2.5%)| 28 dias
F+P+5i+C (3%, 1,5%)| 7 dias
F+P+Si+C (3%, 1,5%) | 14 dias
F+P+5i+C (3%, 1,5%)| 28 dias

Onde: F= Fresado; P= P6 de Pedra; Si= Silica; C=Cal

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2014)

Apbs 24 horas, os CP’s eram desmoldados e medidos (altura e diametro) com o

auxilio de um paquimetro. Todos foram pesados e embalados a vacuo em sacos plasticos para
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que mantivessem suas umidades conforme mostrado nas Figuras 40 a 42. Apés os CP’s foram

guardados em caixas de papeldo e acondicionadas em ambiente com temperatura controlada

de 22°C como visualizado na Figura 43.

Figura 40 — Pesagem dos Corpos de Prova

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2014)




Figura 41 — Medidas dos didmetros e alturas dos Corpos de Prova

‘ a

Fonte: Elaborac&o Prépria (2014)

Figura 42 — Armazenagem dos Corpos de Prova

Fonte: Elaborac&o Prépria (2014)
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Figura 43 — Aguardando tempo de cura
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

3.7.Moldagem dos Corpos de Prova

Neste trabalho foi usado o Equipamento Marshall que simula mesma energia do
Proctor Modificado, conforme normatizado pelo DNER ME 107 (DNER, 1994) para misturas
betuminosas a frio, com emulsdo asfaltica. Foram moldados doze corpos de prova para cada
teor, totalizando 48 corpos de prova. Os procedimentos para a moldagem dos CPs estdo

descritos nos préximos itens.

3.7.1.Corpo de Prova

Foram utilizados os moldes que estdo mostrados na Figura 44, com as seguintes
dimensdes: 10 cm de diametro por 20 cm de altura (10 x 20 cm), conforme a norma DNIT
136 (DNIT, 2010) para os ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS).

Foram rompidos quatro corpos de prova para cada trago e tempo de cura estudado,
obtendo assim quatro forgas distintas (F;, F2, F3 e F4). O resultado final obtido da forga

maxima resistente aplicada em cada ensaio foi a média destas quatro forcas.
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Figura 44 — Moldes utlizados

Fonte: Elaboragéo Prépria (2014)

3.7.2.Compactacdo

A compactacdo pode ser definida com a operacgdo que resulta no aumento da massa
especifica do material (solos, agregados, misturas betuminosas, etc), pela aplicacdo de
impacto, pressdo ou vibracao, fazendo com que as particulas se aproximem, ocorra expulsdo

de ar e aredugéo da quantidade de vazios (DNIT, 2006).

Para esta pesquisa, foi usado o ensaio de compactacao referente ao método dindmico
ou por impacto, que é o mais utilizado e tem extrema importancia, por causa de sua aplicagao
em servicos rodoviarios no Brasil (SOUZA, 2005). A energia de compactacdo pode ser

expressa através das seguintes relacGes:

ec=220x N
=7y (D)

Onde:

n- numero de golpes;

P- peso do soquete;

H- altura de queda;

V- volume de solo compactado;

N- nimero de camadas.
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Nesta pesquisa foi utilizada a energia de compactacdo modificada, pois se trata apenas
de agregados britados com adigdes aglomerantes, usando assim soquete grande, podendo ser
utilizado também cilindro Proctor ou Califérnia, as caracteristicas e dimensfes dos soquetes e

cilindros podem ser vistos no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros de ensaio e caracteristicas dos cilindros e soquetes de compactacao

Ensaios da AASHTO
- N®de Camadas Soguete N°de Golpes

Cilindro Proctor 25

Normal 3 camadas Pequeno
Cilindro California 56
Cilindro Proctor 25

Modificado 5 camadas Grande
Cilindro California 56

Caracteristicas dos cilindros e soquetes (AASHTO)

Cilindros California Procior
Didmetro interno (cm) 15,24 10,16
Altura 1til (cm) 11,64 11,64
Volume (cm’) 2.139.0 944.0
Soquetes Grande Pequeno
Peso (kg) 4.536 2495
Altura de queda (cm) 45,72 3048

Fonte: Souza (2005, p.20)
Conforme as normas do DNER (DNER-ME 162/94 amostras trabalhadas e DNER
129/94 amostras ndo trabalhadas) existem trés niveis de energia (normal, intermediaria e

modificada) que podem ser vistos no Quadro 3.

Quadro 3 - Parametros de Ensaio de Compactacédo

Ensaios do DNER
; N*de Golpes Energia
Enzaios N? de Camadas Soguete .
{cilindro CBR) {kg.cmicnr )
Normal 5 camadas Grande 12 597
Intermediario 5 camadas Grande 26 12,93
Modificado 5 camadas Cirande 55 2735

Fonte: Souza (2005, p.21)
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A compactacdo dos CPs foi realizada com o equipamento Marshall adaptado para os
ensaios de compactacdo do material fresado, pé de pedra, silica da casca de arroz e cal
hidraulica.

Desta forma, para o estudo em questdo, a compactacdo foi adaptada ao equipamento
Marshall mantendo a mesma energia de compactagdo encontrada na metodologia Proctor
Modificado. O compactador utilizado nessa pesquisa € 0 modelo existente no Laboratério de

Geotecnia e Pavimentacdo da Universidade Federal do Pampa, visto na Figura 45.

Figura 45- Compactador Marshall

Fonte: Elaborac&o Prépria (2014)

As misturas eram realizadas com 24 kg de material fresado e 4,8 kg de p6 de pedra
suficiente para moldar 8 corpos de prova, podendo ser moldados dois corpos de prova por vez
e variando a porcentagem de adi¢des quimicas e agua, dependendo do tipo de mistura. Para a
mistura de referéncia foi utilizado 1,8 litros e as com adigdes 2 litros. Os CPs eram moldados
com a mesma quantidade de material, atingindo a mesma altura, mantendo assim o volume do
molde sempre constante, logo garantindo o mesmo grau de compactacdo. Esta é demonstrada
na Figura 46.
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Figura 46 — Moldagem dos CPs

Fonte: Elaborac&o Prépria (2014)

3.7.3.Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Os corpos de prova foram colocados submersos em agua 24 horas antes da execucao
do ensaio como mostra a Figura 47, a fim de simular a pior situacdo de projeto e ensaiados a
compressdo simples apds atingir o tempo de cura especificado, conforme a NBR 5739/1994.
A cada mistura, foram moldados no minimo quatro corpos de prova cilindricos com
dimensbes de 10x20 cm, depois rompidos, o resultado da resisténcia a compressdo simples
sera a média dos 4 CPs.
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Figura 47 — Corpos de Prova submersos

Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

A resisténcia de compressao simples pode foi obtida através da seguinte formula:

mrt -(2)

Sendo:
o - tensdo a compressdo simples, MPa;
F - carga de ruptura, kgf;

r - raio do corpo de prova, cm.

Os ensaios ocorreram no Laboratério de Construcao Civil da Universidade Federal do
Pampa, sendo utilizada uma Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC como pode ser
observado na Figura 48, com capacidade maxima de 200 KN, modelo DL20.000MF,

fornecendo os dados de for¢ca maxima de ruptura, tensdo e deformacao.
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Figura 48 — Realizacdo de Ensaio de Compressao

Fonte: Elaboragao Propria (2014)

Ap0Gs os ensaios eram retiradas amostras do CPs, pesadas e colocadas em estufa a
105 °C durante 24 horas a fim de determinar a umidade que se encontravam logo apds o

ensaio.
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4.RESULTADOS

Este capitulo € destinado a demonstrar os resultados obtidos nos ensaios realizados
para avaliar quais misturas apresentam maior resisténcia & compresséo, com o objetivo de sua
aplicagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. Os resultados estdo mostrados nos

préximos itens.
4.1.Resisténcia a compressao

A RCS (Resisténcia & compressdo Simples) € uma medida bastante utilizada em
diversas aplicaces de Engenharia Civil, mesmo em casos onde sabidamente os esforcos mais
importantes ndo sdo de compressédo, mas tém proporcionalidade a esta medida. No caso de
solo cal ou materiais estabilizados para base de pavimento, a medida de CBR, empregada para
solos e materiais granulares, foi substituida pela RCS. As Tabelas 2 a 4 apresentam 0s
resultados de RCS das misturas, juntamente com os valores das tensdes médias e desvios
padrdes para os corpos de prova moldados das diferentes misturas com 7, 14 e 28 dias de

cura, respectivame nte.

Tabela 2 — CPs com 7 dias de cura

F+P 0,15 0,19 026 | Perdido | 020 | 005
F+P+Si+C (10%, 5%) 1,14 1,03 1,15 1,10 1,10 | 005
F+P+Si+C (5%, 2,5%) 0,35 0,35 0,41 0,49 040 | 0,06
F+P+Si+C (3%, 1,5%) Perdido 0,23 0,20 0,26 023 | 0,02

Onde: F=Fresado; P=P6 de Pedra; Si=Silica da Casca de Arroz; C= Cal Hidraulica.

Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

Analisando a média das tensdes na Tabela 2, para os 7 dias de cura 0 minimo valor de
RCS encontrado foi 0,2 Mpa para a mistura de referéncia e 0 maximo 1,1 MPa para a mistura
com o maior teor de adicBes. Comparando a mistura M3 que obteve a minima resisténcia
com adigdo com a mistura M1 que se tem o maximo valor de RCS com adi¢Oes obteve um
acréscimo de 378,2%. Nota-se que as misturas R1 e M3 tiveram valores proximos de RCS,
tendo também CPs perdidos nas desmoldagens devido sua baixa resisténcia, sendo as médias

composta de 3 CPs.
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Tabela 3 — CPs com 14 dias de cura

F+P 0,18 0,19 0,25 0,42 021 [ 010
F+P+Si+C (10%, 5%) 2,96 2,33 2,84 2,90 276 | 025
F+P+Si+C (5%, 2,5%) 0,60 0,70 0,59 0,56 061 | 005
F+P+Si+C (3%, 1,5%) 0,17 0,25 0,23 0,16 020 | 004

Onde: F=Fresado; P=P¢ de Pedra; Si=Silica da Casca de Arroz; C= Cal Hidraulica.
Fonte: Elaboragdo Prépria (2014)

Observa-se pela Tabela 3, que para os 14 dias de cura a mistura M1 atinge valor
superior a 2,1 MPa, obtendo 0 mé&ximo valor de RCS igual a 2,76 MPa, tendo um acréscimo
de 1280% em relacdo ao minimo valor de RCS encontrado com adi¢des para a mistura M3

com também os mesmos 14 dias de cura.

Tabela 4 — CPs com 28 dias de cura

F+P 0,17 0,23 018 | Perdido | 019 | 0,03
F+P+Si+C (10%, 5%) 2,44 2,40 3,00 2,77 265 | 025
F+P+Si+C (5%, 2,5%) 0,74 0,88 0,75 0,84 080 | 006
F+P+Si+C (3%, 1,5%) 0,27 0,19 0,25 0,22 023 | 003

Onde: F=Fresado; P=P6 de Pedra; Si=Silica da Casca de Arroz; C= Cal Hidraulica.

Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

Para os 28 dias de cura a mistura M1 manteve o maior valor de RCS, demonstrando
ser a melhor mistura. Nas tabelas com os resultados das resisténcias a compressao é mostrado
0 desvio padrdo para 0s ensaios, verificando que estes foram baixos, tendo pequena
variabilidade. Demonstrando a homogeneidade dos corpos de prova e a confiabilidade da

pesquisa.

O gréfico da Figura 49 apresenta as comparagdes dos resultados médios de RCS para

as diferentes misturas e tempos de cura.
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Figura 49 — Resisténcia a compressdo das misturas de material fresado e p6 de pedra
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

Nota-se que a mistura que apresentou maior valor de resisténcia & compressdo foi a
mistura M1, que tém como adicdo 10% de silica de casca de arroz e 5% de cal hidraulica,
sendo 0 maximo de resisténcia encontrado aos 14 dias de cura apresentado o valor de 2,76
MPa, ficando bem acima da resisténcia de compresséo da mistura referéncia. Percebendo que
a mistura M3 com o menor trago de aditivos ndo apresentou grande diferenca em relacdo ao

traco de referéncia.

A norma ES 305 (DNER, 1997) exige um valor minimo de resisténcia aos 7 dias de
2,1 MPa em camadas de base e sub-base de pavimentos e ndo é recomendado valores muito
superiores, para que as camadas do pavimento trabalhem apenas a compressdo, ndo sofrendo
ruptura por fadiga. Lembrando que os valores encontrados de RCS nos ensaios nédo
apresentam contencéo lateral, o que ndo simula uma situacédo real em pista e foram rompidos
saturados simulando uma situagdo de projeto, mesmo sabendo que os valores de RCS seriam

menores.

Lovato (2004), em seu trabalho, estudou o comportamento mecénico de um solo
lateritico estabilizado com cal calcitica e com cal dolomitica. Para o solo e para as misturas
solo-cal nos teores de 3%, 4% e 5%, submetidos a tempos de cura de até 168 dias, foram

realizados o0s ensaios de caracterizagdo fisica, compactacdo e compressdo simples. Os



66

resultados obtidos demonstraram que o solo é reativo a cal, sendo necessario um teor de 3%
do aglomerante para sua estabilizacdo. Apresentando uma taxa de ganho de resisténcia maior
de 14 a 28 dias, com aumento continuo até os 112 dias de cura. Teores abaixo de
aglomerantes sdo muito proximos a referéncia. Ocorrendo 0 mesmo caso para a mistura M3

que representa 3% de silica e apenas 1,5% de cal hidraulica.

Lovato (2004), também observou que para os teores de 3, 5, 7 e 9% de cal, curados
por 28 dias a resisténcia a compressao simples aumentou com o teor de cal. Além disso, as
misturas com cal célcica apresentaram um desempenho superior as misturas com cal

dolomitica, com valores de RCS de 28 a 55% superiores.

Assim 0s CPs ndo atendem ao valor minimo de tensdo para o tempo de cura de 7 dias,
mas segundo (SPECHT et al., 2012) no caso de implantagdo de uma rodovia e dependendo
das condicdes, ¢ aceitavel que ao invés de 7 dias de cura seja considerado 28 dias, quando as

reacOes de cimentacdo estariam chegando a um patamar de estabilizagao.

Os graficos de tensdo x deformacéo para as trés idades de cura e as trés misturas com
adicbes podem ser vistos nas Figuras 50 a 52. Para a mistura de referéncia sem adicdes
quimicas ndo foi possivel medir a tensdo x deformacdo, devido sua baixa resisténcia, ndo
podendo prender os anéis com LVDTs que medem as deformagdes ao corpo de prova, estes
sd0 necessarios para a realizacdo do ensaio, assim foram ensaiados apenas & compressao

simples.

Figura 50— Tensdo x Deformacdo para 10% SCA + 5% CAL com as trés idades de cura
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)

Figura 51 — Tensdo x Deformagcdo para 5% SCA + 2,5% CAL com as trés idades de cura
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Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)
Figura 52 — Tensdo x Deformagéo para 3% SCA + 1,5% CAL com as trés idades de cura
Tensdo x Deformacao (3% SCA+1,5% CAL)
0,25
0,2
=
S 0,15
o 28 Dias
2 01
& +~— 14 Dias
s
0,05 - ——7 Dias
0 ; : " !
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacgdo (mm/mm)

Fonte: Elaboracdo Prépria (2014)
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Ambos os graficos para as misturas M1(10% SCA+ 5%CAL) e M2(5% SCA+
2,5%CAL) apresentaram um crescimento de RCS para as 3 idades de cura, mas para a mistura

M3(3% SCA+ 1,5%CAL) os valores de RCS foram muitos proximos nas diferentes idades e

também em relagdo aos valores de RCS da mistura de referéncia.
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4.2 Andlise da Umidade das Misturas

O grafico da Figura 53 apresenta a comparacao entre a umidade que foram moldados
0s CPs das misturas (10%) e a umidade ensaiada. O grafico da Figura 54 mostra a perda de
umidade dos CPs em relacdo a umidade moldada, sendo que os corpos de prova para a
mistura de referéncia ndo foram submersos em agua, pois um teste realizado comprovou que

nao resistiriam a imersdo de 24 horas antes da ruptura, ndo tendo assim as perdas de umidade.

Figura 53 — Comparacéo entre umidade moldada e umidade ensaiada
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2014)

Figura 54 — Diferenca entre umidade moldada e umidade ensaiada
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2014)

Pelo grafico da Figura 54 percebe-se que a maior perda de umidade é de 4,95% para a
mistura M1 com o maior teor de finos e na idade de 28 dias de cura. Mostrando que o
processo de cura foi bem realizado, pois é necessario que exista uma perca de agua, para que
as adicOes reajam.
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5.CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, o qual teve como
objetivo geral avaliar o efeito de diferentes teores e tempos de cura da cal hidraulica e silica
de casca de arroz na mistura de fresado asféltico e p6 de pedra para a utilizacdo em camadas
de base e sub-base de pavimentos. Com o0s resultados obtidos nos ensaios realizados e 0s

dados analisados foi possivel chegar as seguintes conclusdes.

a)Granulometria
A anélise granulométrica do material fresado mostrou que o mesmo possui boa
distribuicdo granulométrica para a utilizagdo em base e sub-base de pavimentos,
precisando apenas de uma correcdo de material virgem (p6 de pedra) para se
enquadrar nas faixas estipuladas.

b) Compactagéo
A umidade dtima foi determinada para os tragos de 80% fresado+20% p6 de pedra
e 80% fresado+20% pd de pedra+ 10% silica da casca de arroz+ 5% cal hidréulica,
sendo os respectivos valores encontrados 7,5 e 10%.

c) Resisténcia a compresséo Simples
Através do ensaio de resisténcia & compressao pode se ressaltar que os maiores
valores ficaram na mistura M1 de 80% fresado+20% p6 de pedra+10% silica da
casca de arroz +5% cal hidréulica, sendo que aos 14 dias atingiu seu maximo valor
de 2,76 MPa. O menor valor ficou com a mistura M3 de 80% fresado+20% p6 de
pedra+3% silica da casca de arroz +1,5% cal hidraulica com o valor de 0,2 MPa
aos 14 dias, apenas acima da mistura referéncia sem aditivos de 28 dias com
0,19MPa.

Desta forma, suportado pelos resultados laboratoriais apresentados, torna-se
importante ressaltar que:
e As técnicas de reciclagem de pavimentos e as experiéncias apresentadas, aliadas a
necessidade de incorporar aspectos ambientais e econdmicos aos projetos rodoviarios,
incentiva e motiva iniciativas de utilizacdo do material fresado como um material de
construgdo nobre e capaz de substituir os materiais tradicionais em diversas camadas do

pavimento asfaltico;
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e O material fresado estabilizado quimicamente indicou RCS de 2,76 MPa, enquanto
que o material fresado referéncia chegou apenas a 0,19 MPa, sendo que o valor de 2,76
MPa é absolutamente compativel com materiais granulares utilizados em camadas de

base e sub base do pavimento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, para que a mistura seja melhorada e atinja o0s

2,1 Mpa com menor tempo de cura, para os 7 dias é recomendado se fazer:

eUtilizar os mesmo teores com cal calcitica, sendo essa ndo encontrada nas rochas do Rio
Grande do Sul;

e Aumentar o teor de cal hidraulica;

Recomenda-se também:

e Obter os principais indices fisicos como porosidade e indice de vazios para o
melhoramento da mistura, aprimorando e procurando reduzir 0s poros, para que assim
aumente a sua resisténcia & compressdo simples;

o Realizar Ensaio de Compressdo Triaxial com pressdo confinante, para avaliar situagdo
real que ocorre com contencgéo lateral;

¢ Realizar Ensaio Rotarex para determinagéo do teor de ligante e assim determinar a real

granulometria do agregado fresado.
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APENDICE

Tabelas utilizadas para coletar os dados obtidos durante

compresséo simples.
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0s ensaios de resisténcia a

REFERENCIA 7 DIAS
09/jun 16/jun
80% Fresado +20% P6 de Pedra
d(mm)=| 101 116 | 015 3119
h (mm)= 189
d(mm)=| 1016 | 45 | (19 3112
h(mm)=| 182,7 02
d(mm)=| 101 207 | 026 3059
h(mm)=| 180,6
d (mm)= PERDIDO 3088
h (mm)=
REFERENCIA 14 DIAS
09/jun 23/jun
80% Fresado +20% P6 de Pedra
d(mm)=| 1007 | 445 | (g 3090,1
h (mm)= 182
d(mm)=| 1006 | 455 | (19 3028,9
h(mm)=| 184,6 021
d(mm=| 1009 | ;46 | g25 3069,7
h(mm)=| 1856
d(mm)=| 10085 | 5,7 | (4 31154
h(mm)=| 186,2
REFERENCIA 28 DIAS
03/jun 01/jul
80% Fresado +20% P6 de Pedra
d(mm)=| 101,06 | 44 | (47 3103
h(mm)=| 194,19
d(mm)=| 10082 | ¢ 0,23 3078
h(mm)=| 191,38 019
d(mm)=| 10025 | 445 | (g 3003
h(mm)=| 192,86
d (mm)=
PERDIDO ;
h (mm)=




7 DIAS DE CURA

09/jun 16/jun
80% Fresado +20% P4 de Pedra + 10% Silica + 5% Cal
d (mm)=| 100,02
: 8,97 1,14 30729 | 6,474
h (mm)=| 183,19 ' ' l l
d (mm)=| 100,39 8.15 1,03 3060 6,954
h (mm)=| 182,23 110
d ( ): 100,67 9,14 1,15 3069,3 6,418
h (mm)=| 182,93
d(mm)=| 10031 | 1,10 3079,2 | 6,639
h(mm)=| 179,54
14 DIAS DE CURA
10/jul 24/jul
80% Fresado +20% P6 de Pedra + 10% Silica + 5% Cal
h (mm)=| 181,08
d(mm)=| 100,56 1847 233 30748 | 523
h(mm)=| 181,12 276
d( )=| 100,59 22,56 2,84 3058,5 5,19
h (mm)=] 180,45
d( )=| 100,56 23,03 2,90 3057,3 4,91
h (mm)=| 178,63
28 DIAS DE CURA
09/jun 07/jul
80% Fresado +20% PG de Pedra + 10% Silica + 5% Cal
d (mm)=| 100,03
: 19,14 2,44 3117,4 7,34
h (mm)=| 190,61 ‘ ' ' '
d(mm)=| 100,85 19.14 2.40 30485 | 6,79
h (mm)=| 185,67 265
h ( ): 184,1
d( )=| 100,62 21,99 2,77 3044,7 3,54
h (mm)=| 184,41
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7 DIAS DE CURA

25/jun 02/jul
80% Fresado +20% P6 de Pedra + 5% Silica + 2,5% Cal
d (mm)=] 100,
, 28 0,35 30419 | 861
h (mm)=| 18407 | * | S -
h(mm)=| 18528 0,40
d(mm)=| 100,23 3.25 0,41 3015 9,14
h(mm)=| 178,82
h(mm)=] 182,32
14 DIAS DE CURA
25/jun 09/jul
80% Fresado +20% P6 de Pedra + 5% Silica + 2,5% Cal
d(mm)=| 100,64 478 0,60 3041,4 10,43
h(mm)=| 179,33
d(mm)=| 100,29 5,52 0,70 3066,2 4,95
h(mm)=| 180,86 061
d (mm)=| 100,33 '

\ 466 0,59 3047,7 4,75
h(mm)=| 18022 | * | ' '
d(mm)=[ 10021 |, 0,56 3041,9 6,51
h(mm)=| 1827

28 DIAS DE CURA
26/jun 24/jul
80% Fresado + 20% PG de Pedra +5% Silica + 2,5% Cal
d (mm)=] 100,57

, 587 074 30534 | 6,25
h(mm)=| 185,78 | | ' '
d(mm)=| 100,47 6,96 0,88 3051,6 5,88
h(mm)=| 182,35 0.80
d(mm)=| 100,6 5,97 0,75 3060 6,95
h(mm)=| 1856
d(mm)=| 10059 | oo 0,84 3055,3 6,67
h(mm)=| 185,66




7DIAS DE CURA

25/jun 02/jul
80% Fresado + 20% P6 de Pedra + 3% Silica + 1,5% Cal
100,51 .
182.43 perdido 3035,3 7,52
11051475 1,84 0,23 3025 7,35
100 191 0.23
! 1,63 0,20 3033,1 7,68
181,78
100,6 2,06 0,26 3009,3 6,43
181,8
14 DIAS DE CURA
25/jun 09/jul
80% Fresado + 20% P6 de Pedra + 3% Silica + 1,5% Cal
100,81 1,34 0,17 3011,2 5,44
188,95
iggi 1,99 0,25 3017 8,50
100155 0.20
. 1,86 0,23 3059,6 7,13
184,64
100,18 1,26 0,16 3047,5 9,67
184,8
28 DIAS DE CURA
26/jun 24/jul

80% Fresado + 20% P6 de Pedra + 3% Silica + 1,5% Cal

100,28
184,06 2,17 0,27
100,75 1,52 0,19
185,14
100,41 2 0,25
183,77
100,58 1,75 0,22
184,64

0,23

3040,4 5,77
3009.4 6,03
3041,6 5,75
3021,6 6,22




7 dias de cura: 10% silica e 5% cal

Tensao x Deformacdo (CP 01)

Tensdo (MPa)
o o o o
D R O " SN
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1 / //
Tos
2 V//
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8 / /
g ——LVDT 1
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o ; : ; ; )
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g
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o ¥ ; ; )
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—— média
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7 dias de cura: 5% silica e 2,5% cal

Tensao x Deformacgéo (CP 01)
0,4
0,35
0 \
o /
o /
2025 /
:o.’ 0,2 /
£0,15 —— VDT 1
2 /
0,1 /
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0! T T T T T 1
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7 dias de cura: 3% de silicae 1,5 de cal

Sem dados CP 01

Tensdo x Deformacéo (CP 02)
0,25
0 /\
E \\
So1s
o
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s O ——LVDT 1
g /
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..
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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14 dias de cura: 10% silica e 5% cal
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14 dias de cura: 5% silica e 2,5% cal

83
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14 dias de cura: 3% de silica e 1,5 de cal
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28 dias de cura: 10% silica e 5% cal

Sem dados CP 09
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28 dias de cura: 5% silica e 2,5% cal
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28 dias de cura:

3% de silicae 1,5 de cal
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Fonte: Elaboracéo Propria



