UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

PRISCILLA RODRIGUES FONTOURA

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL
FRESADO MISTURADO COM AGLOMERANTES E ADIGOES MINERAIS

Alegrete
2014



PRISCILLA RODRIGUES FONTOURA

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL
FRESADO MISTURADO COM AGLOMERANTES E ADIGOES MINERAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Jaelson Budny

Co-orientador: Prof. Magnos Baroni

Alegrete

2014



PRISCILLA RODRIGUES FONTOURA

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL
FRESADO MISTURADO COM AGLOMERANTES E ADIGOES MINERAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de

Bacharel em Engenharia Civil.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em 12 de Margo de
2014.

Banca examinadora:

Prof. Mestre Jaelson Budny

Orientador — Unipampa

Prof. Mestre Magnos Baroni

Co-orientador — Unipampa

Prof. Doutor Ederli Marangon

Unipampa

Prof. Rodrigo Klamt

Unipampa



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ter me dado saude e sabedoria para alcangar meu
objetivo de possuir uma formagao académica e por se fazer presente, por meio
das pessoas queridas que me encorajam a seguir, n0Os momentos em que
hesitei.

Agradegco a minha mae Claudia, por ter me apoiado em todos os
momentos e pelo amor incondicional. Aos meus familiares e meus sogros, por
entenderem minha auséncia em alguns finais de semana e sempre se
interessarem pelos meus estudos. Aos que ja partiram Pai, V6 e VO, espero
que estejam orgulhosos.

Agradegco ao meu noivo Marcel, sempre disposto a me ajudar, me
apoiando nos momentos mais dificeis e dando for¢a em todas as escolhas que
fiz. Um amigo para todas as horas e que posso contar em qualquer situagao.

Agradeco ao meu orientador, professor Jaelson, pela ajuda no momento
de maior duvida que tive, a escolha do tema do TCC e por transferir seu
conhecimento ao longo da realizagéo deste trabalho. Aos demais professores
pela contribuicdo na minha formacéo.

Agradeco a Rafaela, pela amizade dedicada a mim, pela ajuda em todas
as vezes que precisei, pelas risadas nos dias tensos e pelos esclarecimentos
nos assuntos que eu desconhecia, uma pessoa que s veio a acrescentar na
minha vida.

Agradeco aos demais colegas que fizeram parte do meu convivio
durante a faculdade e, de alguma forma, deram sua contribuicdo para
realizacao deste trabalho. Aos técnicos de laboratério da Unipampa, Cléber,

Clayton e Jarbas, pela ajuda nos ensaios do meu trabalho.

Muito obrigada!



“‘Deus te colocou no melhor lugar
para o teu progresso moral e
espiritual. O lar que tens, o trabalho
em que te encontras, a cidade onde
resides, sdo oportunidades de

treinamento para a tua evolugéo.”

Joanna de Angelis



RESUMO

A grande maioria das rodovias brasileiras encontra-se em estado de utilizagao
critico, ndo oferecendo segurancga e conforto para os usuarios e essa realidade
mostra o déficit de ag¢des alternativas para devolver a funcionalidade das
estradas. Desta maneira surge um cenario positivo para aplicagdo da
reciclagem dos pavimentos, onde se torna adequada a reutilizagdo do material
que é retirado das rodovias quando realiza-se a manutengdo das mesmas.
Este trabalho avaliou o acréscimo na resisténcia a tracdo do material fresado
com aglomerantes e adigcbes minerais para aplicagdo em camadas de base e
sub-base de pavimentos asfalticos. Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Geotecnia e Pavimentacdo e no Laboratério de Materiais de Construcao
Civil, ambos da Unipampa - Campus Alegrete. O material fresado é
proveniente de um trecho da BR-290 préximo a cidade de Rosario do Sul e
foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes 10 x 5 cm para
realizar o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral. As adigdes
de aglomerantes foram realizadas em diferentes teores. A partir dos resultados
definiu-se a mistura que obteve maior resisténcia, composta de 80% de
material fresado, 20% de p6 de pedra, 5% de cimento e 5% de silica da casca

de arroz, afirmando a viabilidade da aplicagdo em camadas de pavimentos.

Palavras-chave: material fresado; adi¢des; tracao.



ABSTRACT

The vast majority of Brazilian highways is in critical use, not providing safety
and comfort for the users and this fact shows the deficit of alternative actions to
restore the functionality of the roads. Thus a positive application for the
recycling of pavements scenario where it becomes appropriate reuse of the
material that is removed from the highways when carried out their maintenance
arises. This study evaluated the increase in tensile strength of the milled
material with mineral additions for the application of layers of base and sub-
base pavements. Assays were performed in the Laboratory of Geotechnical and
Pavement and Materials Laboratory Construction, both of Unipampa — Campus
Alegrete. The milled material is from a stretch of the BR-290 near the city of
Rosario do Sul and cylindrical specimens were cast with dimensions 10 x 5 cm
to perform the test of tensile strength by diametral compression. The additions
of binders were performed at different levels. From the results set the mixture
with highest resistance, comprising 80% of the milled material, 20% stone
powder, 5% cement and 5% of the rice hull silica, asserting the feasibility of

applying layers floor.

Keymords: milled material; additions; tension.
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1 INTRODUGAO

1.1 Delimitagao do tema e contextualizagao do problema de pesquisa

A malha rodoviaria constitui uma infra-estrutura de fundamental
importancia na economia e desenvolvimento do pais, sendo assim € preciso
que apresente qualidade satisfatoria para o trafego de veiculos. No Brasil, o
transporte rodoviario representa mais de 60% das cargas e 90% dos
passageiros (SPECHT et al., 2012). A avaliagao da Confederagao Nacional dos
Transportes (CNT) em seu mais recente relatério aponta que 49% dos
pavimentos das rodovias brasileiras sdo classificados como Otimo, 5,1% Bom,
33,4% Regular, 8,6% Ruim e 3,9% Péssimo (CNT, 2012). Mas é importante
‘ressaltar que a malha rodoviaria brasileira (rodovias federais, estaduais e
municipais) tem apenas 10% de sua extensdo pavimentada” (SPECHT et al.,
2012, p. 4).

As obras de infra-estrutura e habitagdo ganharam impulso através das
politicas publicas no Brasil, 0 que mostra um cenario positivo para as areas da
Engenharia. Porém esse cenario pode levar a escassez de recursos para obter
os materiais ou aumento nos custos. Neste contexto, necessita-se de métodos
alternativos que possibilitem a pavimentagdo a um custo mais baixo ou até
mesmo a reciclagem dos materiais, visando reduzir a execugao de
recapeamentos nas rodovias.

A reciclagem de pavimentos é uma técnica ja conhecida e empregada
no Brasil desde a década de 80. Ela utiliza o material asfaltico fresado para
realizar novas misturas e pode ser aplicada como nova camada de rolamento
ou como camada de base refor¢ada. Apesar de muitas obras ja utilizarem esse
processo, nao é possivel afirmar que esta técnica é disseminada no meio
rodoviario (SPECHT et al., 2012).

Na regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul a técnica
de fresagem de pavimentos é bastante utilizada, porém a execucdo da
reciclagem € pouco empregada. Esse fato leva a necessidade de aterros
licenciados para depdsito do material fresado, porém esses locais sé&o

€escassos na regiao.



14

Entao precisa-se resolver a seguinte questado: o que fazer com o material
asfaltico fresado que é retirado das rodovias? Este material possui resisténcia a
tracao suficiente para ser aplicado em camadas de pavimentos?

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagao da resisténcia a tragao
por compressdo diametral do material asfaltico fresado, corrigindo a
granulometria com adigdes de solo e pd de pedra, utilizando os aglomerantes
Cimento Portland e Cal Hidratada e adicbes minerais de Silica de casca de
arroz e Cinza volante, visando possibilitar a aplicacdo em camadas de base e
sub-base de pavimentos.

Como objetivos especificos tém-se:

e Determinar a resisténcia a tracao por compressao diametral das
misturas que serao realizadas;

¢ Avaliar a influéncia no material fresado das adi¢gdes minerais de silica da
casca de arroz e cinza volante e de aglomerantes, como cal e cimento;

e Transformar os dados obtidos no ensaio de resisténcia a tragcdo por
compressdo diametral em valores para resisténcia a compressao
simples, a fim de compara-los com as exigéncias minimas de norma;

o Verificar qual o teor de cal necessario para o maximo aproveitamento da
silica da casca de arroz;

e Estimar a eficiéncia do método adotado para cura dos corpos de prova.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 sdo apresentadas as consideragbes sobre a situagédo da
malha rodoviaria brasileira, a delimitacdo do tema e contextualizacdo do
problema de pesquisa e 0s objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que contém: a estrutura
dos pavimentos flexiveis, os tipos de reciclagem existentes e os métodos para
realiza-la, as técnicas de fresagem e as estabiliza¢gdes quimicas propostas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para desenvolvimento
do trabalho, com as respectivas etapas.
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No Capitulo 4 encontram-se os resultados encontrados referentes a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, anadlise da umidade e
resisténcia a compressio simples obtidos nos ensaios, e as consideracdes

finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura dos pavimentos flexiveis

A principal funcdo de um pavimento € assegurar uma superficie de
rolamento que permita a circulagdo de veiculos com comodidade e seguranga
durante sua vida util, exposto as ag¢des do trafego e variagdes climaticas
(BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008). Para Bernucci et al. (2006, p.339) “as
estruturas de pavimento sdo projetadas para resistrem a numerosas
solicitagdes de carga, dentro do periodo de projeto, sem que ocorram danos
estruturais fora do aceitavel e previsto”.

De acordo com Balbo (2007) a estrutura do pavimento € idealizada para
receber e transmitir esforcos de modo que ocorra um alivio das pressdes nas
camadas inferiores, que geralmente sdo menos resistentes.

Os tipos de pavimentos existentes apresentam diferengas devido a
constituigdo e modo de funcionamento, dividindo-se basicamente em trés tipos:
pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos (MINHOTO, 2005). Este trabalho ira
detalhar a estrutura dos pavimentos flexiveis, tendo em vista que sera proposta
a aplicacdo do material fresado estabilizado em camadas de base desse tipo
de pavimento.

De acordo com DNIT (2006) o pavimento € constituido por um sistema
de camadas de espessuras finitas, assentes sobre o terreno da fundagao,
chamado de subleito. Essa estrutura de camadas pode ser observada na
Figura 1.

Figura 1 - Camadas genéricas de um pavimento

- Revestimento
Camada de ligacdo
Base

ot Sub-base

\ Reforco do subleito

Fonte: Balbo (2007, p.36)
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‘A fundacdo é constituida pelo terreno natural” (BRANCO; PEREIRA;
SANTOS, 2008, p.10). Os esforgos que atuam sobre a superficie do subleito
sao aliviados em sua profundidade, pois normalmente se dispersam no
primeiro metro. Ele é constituido de material natural consolidado e compactado
(BALBO, 2007).

A camada de reforco do subleito possui espessura constante e
caracteristicas geotécnicas superiores a do material de subleito (DNIT, 2006).
Em casos que esse terreno ndo apresenta capacidade de suporte € necessario
um reforgo, que é executado com material de melhor qualidade, podendo ser
tratado com ligantes (BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008). O emprego de
camada de refor¢o n&o é obrigatorio, no entanto procura-se utiliza-lo por razdes
econdmicas evitando camadas espessas de base e sub-base (BALBO, 2007).

Conforme NBR 7207(ABNT, 1982) a sub-base € uma camada corretiva
do subleito quando ndo é possivel construir o pavimento diretamente sobre o
mesmo. “O material constituinte da sub-base deve ter -caracteristicas
tecnoldgicas superiores as do material de reforgo” (SENCO, 2007, p. 19).

“O sucesso dos pavimentos rodoviarios depende muito do desempenho
estrutural da sua camada de base, pois é esta que assegura, em grande parte,
a capacidade de carga para suportar o trafego previsto” (SANTOS, A., 2009,
p.3). A camada de base é utilizada para aliviar as pressdes sobre as camadas
de solo inferiores e também contribui para a drenagem sub-superficial do
pavimento (BALBO, 2007). A selecdo dos materiais a serem aplicados na
camada de base € baseada na pesquisa dos recursos disponiveis para serem
empregados na estrutura dos pavimentos (BERNUCCI et al., 2006). Um
pavimento flexivel sob carregamento apresenta um campo de tensdes
concentrado, o que exige maior resisténcia na camada de base (BALBO, 2007)

conforme é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Esforgos na camada de base

i

ppe.
—

_Su bleito

Fonte: Adaptado de Balbo (2007, p.47)

O revestimento € também conhecido como capa de rolamento, que
recebe diretamente as cargas do trafego e tem como funcdo melhorar a
superficie de rolamento quanto as condi¢des de conforto e seguranga (SENCO,
2007). Os pavimentos brasileiros sdo geralmente compostos de uma mistura
de agregados minerais com ligantes asfalticos, a fim de garantir requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, durabilidade e resisténcia a derrapagem de
acordo com o clima e trafego previstos (BERNUCCI et al., 2006).

Os métodos de dimensionamento adotam a espessura da camada de
revestimento para, em seguida, calcular as espessuras das demais camadas.

Como o revestimento é a camada mais nobre, a ado¢édo da espessura
nao deve implicar em reducéo da resisténcia, pois € a parte do pavimento que
possui material mais apto a garantir eficiéncia. E necessario cuidado ao fixar a
espessura da camada de revestimento ja que ela possui maior custo unitario.
Métodos que resultam em camadas muito espessas nao correspondem a
realidade econbmica brasileira e podem ocasionar a inviabilidade econdmica
do pavimento (SENCO, 2007).

2.2 Fresagem de pavimentos asfalticos
No meio rodoviario, o termo fresagem define o corte de uma ou mais
camadas do pavimento, utilizando a fresadora, um equipamento que possui um

cortador giratério, acionado por processo mecanico continuo (ARAUJO, 2004).



19

2.2.1 Tipos de fresagem

Bonfim (2001) classifica os tipos de fresagem em fungdo da espessura
de corte em trés categorias: superficial, rasa e profunda.

A fresagem superficial tem como objetivo melhorar a textura do
pavimento, aumentar a resisténcia a derrapagem ou melhorar a aderéncia a
uma nova camada (FRESAR, 2013). Na fresagem rasa a espessura de corte
pode chegar a profundidade de 5 cm e atinge geralmente a camada de
revestimento. Ja na fresagem profunda, podem ser atingidas as camadas de

ligacao até a sub-base, visando um reforgo estrutural (BONFIM, 2001).

2.2.2 Técnicas de fresagem

A fresagem pode ser realizada a frio ou a quente. Na fresagem a frio
ocorre um aumento na quebra dos agregados, o que altera a curva
granulométrica do material existente. Ja na fresagem a quente, é feito um pre-
aquecimento do revestimento diminuindo a resisténcia ao corte do material,
nao havendo grandes alteracbes na curva granulométrica do agregado

aplicado inicialmente no pavimento (BONFIM, 2001).

2.2.3 Equipamentos
Bonfim (2001) afirma que o mercado oferece maquinas fresadoras que
diferem pela largura do cilindro fresador, sendo elas:
a) De pequeno porte: é utilizada para arremates ou acabamentos em
pequenas areas e a largura do cilindro varia entre 30 e 60 cm (Figura 3).
b) De médio porte: é aplicada na fresagem tanto de pequenas como
grandes areas, possui correia transportadora para carregar o material
removido em caminhdes e o cilindro possui largura entre 100 e 150 cm
(Figura 4).
c) De grande porte: empregada para realizar fresagem em grandes areas
ja que seu cilindro tem largura entre 200 e 220 cm. E a mais indicada

para uso em rodovias (Figura 5).



Figura 3 - Maquina fresadora de pequeno porte

5

Fonte: Wirtgen (2013, p.5)

Figura 4 - Maquina fresadora de médio porte

Fonte: Wirtgen (2013, p.6)
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Figura 5 - Maquina fresadora de grande porte

Fonte: Wirtgen (2013, p.8)

O cilindro fresador € um tambor rigido construido em ago, no qual sao
fixados os dentes de corte, que sao dispostos em forma de “v” para facilitar o
langamento do material fresado na correia transportadora. O cilindro pode ter
rotacbes tanto no sentido horario como no anti-horario conforme mostra a
Figura 6. O sentido horario de rotacdo do cilindro resulta em fragmentos
menores de material fresado, porém é desfavoravel para corte de grandes
espessuras de pavimento (BONFIM, 2001).

Figura 6 - Sentido de rotagao do cilindro fresador

FRAGMENTOS MAIORES FRAGMERTOS MEHORES

Fonte: Bonfim (2001, p.35)

Os dentes de corte sao pegas constituidas por corpo em ago forjado com
pontas de material mais duro que agem diretamente no pavimento. A fixagcao
dos dentes é feita em suportes que tém posigdes e angulo de ataque definidos
a fim de garantir a rugosidade da superficie (BOMFIM, 2001).
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A correia transportadora permite o descarregamento do material em
caminhdes basculantes. Nos equipamentos de pequeno e médio porte esta
localizada na parte traseira e nos de grande porte encontra-se na parte frontal
da maquina fresadora (BOMFIM, 2001).

2.2.4 Material fresado

O material fresado é formado pelo agregado britado e por grumos de
cimento asfaltico de petrdleo (CAP). Esses grumos aglomeram os finos e
alteram a curva granulométrica do material. Nesse sentido, € possivel afirmar
que a granulometria do material fresado sofre influéncia da velocidade de
operagado da maquina fresadora, da técnica de fresagem utilizada e do sentido
de giro do cilindro fresador (BONFIM, 2001).

Como ¢é possivel corrigir a granulometria do material fresado, pretende-
se reutiliza-lo nas camadas de pavimento, incorporando-o em novas misturas
como substituicdo de agregados britados (SANTOS, J., 2010).

As misturas asfalticas contendo material fresado quando comparadas
com misturas asfalticas convencionais apresentam propriedades mecanicas
com desempenho similar (LIMA, 2003).

A técnica de fresagem gera grandes volumes de um material nobre e é
necessario que o0s servigos sejam aprimorados visando reutilizar o material
fresado. Caso o mesmo nao seja aproveitado na reciclagem a quente ou a frio,
pode gerar um passivo ambiental por ficar depositado no leito das rodovias
(ROSA; LORENZO; PACHECO, 2007).
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2.3 Reciclagem de pavimentos

A reciclagem de pavimentos resume-se em obter novas misturas
betuminosas utilizando material fresado de pavimentos, com adicado de
agregados e ligantes. A reciclagem pode reabilitar tanto as caracteristicas
superficiais quanto estruturais do pavimento (BRANCO; PEREIRA; SANTOS,
2008).

Os agregados fresados sdo os elementos principais das misturas
recicladas, sendo empregados teores variados, podendo inclusive, as
misturas serem integralmente compostas por material fresado, sem

qualquer adicdo de material virgem (SILVA et al., 2011, p. 2).

Na reutilizacdo do material fresado na camada de revestimento é
realizada a recuperagcdo do asfalto envelhecido com adigdo de agentes
rejuvenescedores e também é possivel corrigir a granulometria dos agregados.
Em casos que o material fresado € destinado para camadas de base ou sub-
base, prefere-se que o material seja utilizado com as caracteristicas no
momento da intervencéo (ARAUJO, 2004).

A reutilizagcdo de agregados do pavimento degradado proporciona uma
diminuicdo na demanda de novos materiais e traz beneficios devido as
restricdes impostas pelas leis de protecdo ao meio ambiente. Ja a reutilizagao
de ligantes asfalticos permite que o asfalto envelhecido apés a mistura
recupere suas propriedades originais, podendo ser novamente aplicado no
pavimento (DNIT, 2006).

O processo de reciclagem deve seguir o projeto de execugdo, onde
estara especificada a profundidade da reciclagem, a constituicdo e a espessura
das novas camadas (CUNHA, 2010).

Quando néo ha projeto de reciclagem, € realizada a fresagem prévia que
retira completamente o revestimento antigo e despreza a contribuigao estrutural
que essa camada poderia oferecer. Também sdo envolvidos custos com
transporte e descarga do material em aterros licenciados. O aproveitamento
dos materiais existentes e a redugdo dos riscos que surgem ao ser aplicado
reforco diretamente sobre pavimentos antigos sdo potencializados pela

realizacao da reciclagem (SILVA et al., 2011).
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2.3.1 Tipos de reciclagem de pavimentos flexiveis

O Manual de Restauragao (DNIT, 2006) define dois tipos de reciclagem,

a quente e a frio.

A reciclagem a quente pode ser feita no local ou em usina estacionaria e
os procedimentos devem atender as normas ES-033 (DNIT, 2005) e ES-034
(DNIT, 2005). Neste processo o revestimento € removido e misturado a quente,

podendo incluir novos agregados e agente rejuvenescedor, sendo que o

material resultante deve atender as especificagbes de misturas asfélticas a

quente destinado as camadas de base ou de rolamento (DNIT, 2006). A Figura

7 ilustra o sistema de reciclagem Remixer.

Figura 7 - Reciclagem a quente no local
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Fonte: DNIT (2006, p.183)

Na reciclagem Remixer as unidades fresadoras s&o conjugadas com

camaras de aquecimento que realizam a fresagem a quente. Nesse sistema o

revestimento é aquecido e removido em uma unica passada pela fresadora,

caso sejam necessarias maiores profundidades de fresagem sao realizadas

multiplas passadas.
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Um misturador do tipo “pug-mill” € acoplado ao equipamento e realiza o
processamento do material fresado no local e um sistema distribuidor realiza o
langamento (DNIT, 2006).

O sistema de reciclagem em usina intermitente pode ser realizado com o
material sendo introduzido diretamente no receptaculo de pesagem ou com o
material sendo armazenado no silo de estocagem, pelo processo dos silos
quentes (DNIT, 2006). Na Figura 8 esta exemplificado o método com material

sendo introduzido no receptaculo de pesagem.

Figura 8 - Reciclagem a quente em usina intermitente
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Fonte: DNIT (2006, p.187)

Neste sistema o material removido, ja com dimensdes reduzidas é
transferido por um sistema de correia transportadora para o receptaculo de
pesagem na torre de mistura. Entdo o material € colocado no misturador junto
com o agregado virgem superaquecido e a transferéncia de calor ocorre
durante a mistura. O projeto de execugao determina as quantidades a serem
adicionadas de agente rejuvenescedor e cimento asfaltico e na sequéncia é
realizada a descarga do material. A utilizagdo de maior quantidade de material
removido na mistura implica em maior aquecimento do agregado virgem, o que
pode tornar-se anti-econémico (DNIT, 2006).

A reciclagem realizada em usina “Drum Mixer” (Figura 9) pode utilizar o
tambor secador convencional com algumas modificacbes, mas este sistema

pode nao atender as exigéncias minimas de qualidade do ar (DNIT, 2006).
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As usinas do tipo “Drum Mixer” possuem cinco componentes principais:
depodsitos para estocagem dos agregados; tanque de suprimento de asfalto;
tambor misturador; silos de armazenagem da mistura pronta e equipamento de

controle de emissdes poluentes (LIMA, 2003, p. 9).

Figura 9 - Reciclagem a quente em usina "Drum Mixer"
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Fonte: DNIT (2006, p.188)

Nessas usinas o agregado novo entra no tambor ja aquecido, apds
passar pela extremidade do macarico, o material fresado entra em um ponto
onde nao ha aquecimento e a transferéncia de calor ocorre durante a mistura.
Nessa fase sao adicionados agente rejuvenescedor e cimento asfaltico, entdo &
realizada a mistura que consegue aproveitamento de até 50% do material
fresado (DNIT, 2006).

A reciclagem a frio também pode ser feita no local ou em usina. Em
funcdo do tipo de estabilizante que ¢é adicionado ela subdivide-se em
reciclagem com adicao de material betuminoso e reciclagem com adigao de
estabilizante quimico. Embora os processos sejam semelhantes ha alguns
fatores que os diferenciam. A adicdo de material betuminoso envolve somente
o revestimento e a base granular, ja na adicao de agentes quimicos geralmente
€ envolvido o subleito do pavimento, de forma a criar um reforco nas camadas
inferiores. A escolha entre os tipos de estabilizacdo deve ser baseada na
granulometria do material, principalmente a quantidade de material que passa
na peneira 200 (DNIT, 2006).
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Na reciclagem a frio no local, apoés ser fragmentado, o material é
misturado com o agente estabilizador e langado em uma unica passada (Figura
10). Geralmente utiliza-se um unico equipamento para realizar a fresagem a
frio, a estabilizacdo e o espalhamento do material. Quando é realizada adig¢ao
de estabilizante quimico, o aditivo deve ser previamente espalhado na pista de
rolamento antes da fresagem e mistura (DNIT, 2006).

Figura 10 - Reciclagem a frio no local
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Fonte: DNIT (2006, p.200)

As maquinas de fresagem a frio proporcionaram um avango na
reciclagem, pois possibilitaram aumento na quantidade de material fresado,
resultando em trechos maiores de rodovias recuperados e maior
aproveitamento deste material, minimizando a utilizagdo de agregados virgens.
A reciclagem se justifica em casos que o grau de trincamento € muito elevado e
pode se propagar para o reforgo a ser construido. Também soluciona
problemas em que houve mudanga no greide do pavimento devido a
recapeamentos sucessivos (MOREIRA; SOARES; MOTTA, 2005). Essa
técnica é geralmente utilizada para restauracédo de rodovias com volume de
trafego reduzido, em acostamentos defeituosos e para utilizar o material
reciclado como base estabilizada (DNIT, 2006).

A Figura 11 mostra a reciclagem a frio em usina, em que o material apés

ser removido é transportado para uma usina misturadora, onde pode ser obtido



28

alto controle de qualidade na adicdo do estabilizador, porém apresenta

aumento no custo de execugao e prazo de constru¢ao (DNIT, 2006).

Figura 11 - Reciclagem a frio em usina
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Fonte: Branco; Pereira; Santos (2008, p.327)

A escolha entre os dois tipos de reciclagem deve considerar os
seguintes aspectos: condicdo da superficie do pavimento, disponibilidade de
equipamentos e avaliagdo dos custos (DNIT, 2006). A remogéo por fresagem é
recomendada antes da execucdo de recapeamento, a fim de reduzir a
propagacado de trincas existentes no pavimento antigo (BERNUCCI et al.,
2006).

2.4 Estabilizagcao quimica

A estabilizagdo quimica é utilizada para que o solo tenha condi¢cbes de
resistir a deformagdes quando aplicado em um pavimento (SENCO, 2001). A
estabilizacdo do material fresado surge como alternativa ao uso de britas, que
geralmente sdo utilizadas em misturas asfalticas. O processo de estabilizag&o
proporciona estruturas de pavimentos com bom desempenho e durabilidade,
podendo ser realizada por métodos mecanicos (corregao granulométrica)
quanto por métodos fisico-quimicos, utilizando aditivos como cal e cimento
(LOVATO, 2004). A seguir sao apresentados os tipos de estabilizagéo,
relacionadas a solos, que serao executadas no trabalho, pois na bibliografia
consultada encontrou-se pouco material referente a estabilizacdo em material

fresado.
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2.4.1 Estabilizagao utilizando Cal

Araujo (2004) afirma que a adicdo de cal no solo pode provocar
mudangas nas suas propriedades, como por exemplo, melhoria da
trabalhabilidade, alteracédo da plasticidade e aumento da resisténcia mecanica.

Ainda na visado de Araujo (2004) ao realizar a mistura do solo com a cal
acontece a reacado de carbonatacado, que ocorre entre o diéxido de carbono
presente na atmosfera e a cal, resultando em produtos cimentantes muito
fracos, que nao colaboram com o aumento final de resisténcia. A reacgao
pozolanica ou cimentagcdo acontece entre a cal, a agua e as fontes de silica,
alumina e ferro, dependendo muito do tempo. O acréscimo na resisténcia
mecanica ocorre pelas reagdes quimicas formadas entre silicatos e aluminatos
de calcio.

Apos analisar misturas de solo/cal, Rosa, Ferreira e Guimaraes (2011)
complementam que as misturas com solos nédo lateriticos foram beneficiadas
em algumas propriedades, principalmente a expansao.

O teor de cal a ser adicionado na mistura é determinado realizando
varias misturas com diferentes teores e analisando a influéncia da adi¢cao na
granulometria, nos limites de consisténcia e na resisténcia mecanica
(BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008).

2.4.2 Estabilizagao utilizando Cimento

Para Almeida (2009, p.11) “o processo de estabilizagdo de solos com
cimento ocorre a partir do desenvolvimento das reagdes quimicas que sao
geradas na hidratagdo do cimento (mistura do cimento com agua)”. O mesmo
autor ainda afirma que havera melhora das propriedades no processo de
hidratagdo se a mistura for compactada no teor de umidade 6timo.

A adicdo de cimento tem por finalidade o incremento de resisténcia
mecanica e a durabilidade quando ha presenca de agua (ARAUJO, 2004).

Como o material fresado apresenta caracteristicas granulares, Almeida
(2009) considera que estes sao mais adequados para mistura, pois atingem
maior resisténcia mecanica com menor teor de cimento. Também & importante
distinguir a atuacdo da adigdo de cimento nos diferentes tipos de solo, nos

solos finos é formado um esqueleto, onde as particulas sdo envolvidas pela
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pasta. Em solos granulares, onde as particulas possuem dimensdes maiores, o
cimento somente cria ligagdes pontuais entre elas.

Branco, Pereira e Santos (2008) afirmam que ha duas maneiras de
utilizar o cimento na estabilizagdo de solos. Na primeira s&o adicionadas
pequenas quantidades visando diminuir a susceptibilidade a agua do solo e
aumentar a resisténcia mecanica, sendo o produto dessa mistura chamado de
solo tratado com cimento. Na segunda maneira sado adicionadas maiores
quantidades de cimento, proporcionando resisténcias a compressao elevadas,
resultando no material conhecido como solo-cimento.

Para estabelecer o teor de cimento s&o realizados estudos
experimentais que seguem alguns passos principais como: identificagdo do
solo para estimar o teor de cimento; preparacdo de misturas com diversos
teores de cimento; ensaios de compactagao para determinar o teor de umidade
otima e confecgéo de corpos de prova para submeter a ensaios de resisténcia
a compressdo simples em diferentes idades (pelo menos 7 e 28 dias)
(BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008).

2.4.3 Estabilizagao utilizando Silica da casca de arroz

Behak (2007) afirma que a adicdo da silica de casca de arroz em
conjunto com outro estabilizante, como cal ou cimento, altera as propriedades
fisicas e mecéanicas de solos arenosos, apresentando melhorias na
plasticidade, resisténcia mecénica e durabilidade. O autor ainda ressalta que as
alteragcdes dependem de alguns fatores, entre eles a temperatura de
incineracdo da casca de arroz, a energia de compactacao da mistura e as
condicoes de cura.

A utilizacdo desse material como adigao se justifica pelas reagdes que
podem ocorrer entre os compostos quimicamente ativos da silica com o
hidroxido de calcio presente na cal hidratada (MARANGON et. al., 2013).

2.4.4 Estabilizagao utilizando Cinza Volante
A norma ME - 181 (DNER, 1994, p.2) apresenta a cinza volante como
“rejeito industrial com caracteristicas pozoléanicas e proveniente da combustédo

do carvao vapor pulverizado utilizado em usinas termoelétricas”.
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As cinzas oriundas da combustdo do carvdo mineral apresentam
propriedades fisico-quimicas que s&o influenciadas por fatores como a
composicao e o grau de beneficiamento do carvao e o sistema de extragdo das
cinzas. As cinzas volantes quando misturadas com a cal podem desenvolver
reacbes pozolanicas e apresentar caracteristicas semelhantes a mistura
solo/cal (CAMARA; CASAGRANDE; CUNHA, 2011).



32

3 METODOLOGIA
Neste capitulo estdo expostas todas as etapas realizadas para
confeccdo dos corpos de prova, destinados a realizagdo do ensaio de tragcao

por compressao diametral.

3.1 Materiais

O material fresado utilizado no estudo foi retirado de um trecho da BR —
290, préximo a cidade de Rosario do Sul, sendo que sua extracao foi realizada
pela técnica de fresagem a frio, acondicionado em sacos plasticos e guardado
no Laboratorio de Geotecnia e Pavimentagdo da Unipampa.

A adigcao de solo natural e p6 de pedra sera realizada para preencher os
vazios do material fresado, visando beneficiar a resisténcia da mistura e
diminuindo os indices de vazios (PIRES et. al., 2013).

O solo é proveniente da jazida localizada no municipio de Alegrete na
latitude (29°50'13.46") Sul e longitude (55°46'27.01") Oeste. O po6 de pedra &
oriundo de uma pedreira, que possui rocha de origem basaltica, situada na
cidade de Alegrete/RS. Esses dois materiais também encontravam-se em
sacos plasticos no Laboratério de Geotecnia e Pavimentagdo da Unipampa.

Fernandes et. al. (2013) realizou ensaio de compactacdo com o solo
utilizado obtendo a curva de compactagcao de maior massa especifica ys=1,69
g/cm?® e a granulometria apresentada no Gréfico 1, permitiu defini-lo como areia
fina a média argilo siltosa e, pelo Sistema Unificado de Classificagao definiu-se
como uma argila magra arenosa.

Na curva granulométrica do solo ha falta de material abaixo de 40%, pois
esse trecho refere-se ao material que foi submetido ao ensaio de

sedimentacgao.
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Grafico 1 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Fernandes et. al. (2013, p. 6)

Para o material fresado e pé de pedra foi elaborada a curva
granulométrica mostrada no Grafico 2, seguindo a NBR 7211 (ABNT, 2005).
Para a curva do material fresado ha um trecho faltante no grafico, que se refere
ao material levado ao ensaio de sedimentagéo.

Grafico 2 - Curva granulométrica do material fresado e do p6 de pedra
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Os materiais que serviram como aglomerantes foram o Cimento CP IV —
32: Cimento Portland Pozolanico e a Cal hidratada CH-Il de origem calcitica, e
as adigdes minerais Silica da casca de arroz e Cinza Volante. O cimento e a
cal foram adquiridos no comércio, a Silica da casca de arroz foi cedida por uma
empresa de beneficiamento de arroz da cidade de Alegrete e a cinza volante é
oriunda da cidade de Candiota.

A silica da casca de arroz utilizada no trabalho foi analisada por
Marangon et.al. (2013) e é obtida por um sistema inovador de combustéo, que
proporciona controle de temperatura, resultando em uma silica homogénea e
altamente amorfa. Os limites de diéxido de silicio (SiO;) que devem ser
atendidos para um material ser considerado silica variam entre 90 e 95% e os
ensaios realizados determinaram que esse material possui grande potencial

pozoléanico por apresentar 91,48% de SiO..

3.2 Etapas para realizagao do estudo
A presente pesquisa pretende determinar o comportamento de
diferentes composicdes de misturas contendo material fresado e verificar seu

acréscimo referente ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral de acordo com as etapas descritas a seguir.

3.2.1 Peneiramento do material fresado, solo e po de pedra

A primeira etapa consistiu em retirar o material fresado e o p6 de pedra
dos sacos plasticos e seca-los ao ar para retirar o excesso de umidade. Ja o
solo encontrava-se com muitos torrdes, por isso foi seco em estufa a 105°C
antes do peneiramento.

O material fresado foi peneirado e a fracdo de material utilizada foi a
passante na peneira 9,5 mm mostrada na Figura 12. A escolha dessa fragcédo
ocorreu uma vez que as dimensdes dos moldes sdo de 10 x 5 cm, e
fragmentos maiores de material iriam dificultar a moldagem e compactagao dos

corpos de prova.
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Figura 12 - Peneira utilizada para material fresado

Fonte: Elaboragao propria

A fragdo de solo e pd de pedra utilizada nas misturas foi a passante na
peneira 4,8 mm mostrada na Figura 13. As fragdes utilizadas, tanto para
material fresado quanto para solo e p6 de pedra, foram escolhidas em funcao
do método adotado para compactagao das misturas, que utiliza o compactador
Marshall e segue o procedimento indicado na norma ME — 107 (DNER, 1994).

Figura 13 - Peneira utilizada para solo e p6 de pedra

Fonte: Elaboracao prépria

3.2.2 Determinacgao do teor de cal para maximo aproveitamento da silica
na mistura

A silica necessita de um teor minimo de cal para que ocorram as
reagdes quimicas e essas reagdes irdo gerar uma expansao de volume na
mistura (BASSO et. al., 2003). A segunda etapa foi realizada a fim de
determinar o teor de cal necessario para provocar a maior expansao na mistura

com silica da casca de arroz. Para isso foi realizado o Método Fisico-quimico
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descrito por Casanova et. al. (1992), que consiste nos seguintes

procedimentos:

Primeiramente foi adicionado 25 g de silica em 8 provetas de 250 ml,
apos em cada uma foram acrescentadas as seguintes porcentagens de
cal: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80% sobre o peso da silica
e procedeu-se a homogeneizagao desses materiais;
Apos concluida essa etapa foi acrescentada agua destilada até o nivel
de 150 ml de cada proveta e agitou-se as misturas, deixando em
repouso até o dia seguinte;
Neste momento foi realizada a leitura do volume da mistura de cal e
silica dentro da proveta. Depois de cada leitura agitava-se novamente,
com um bastdo de vidro em movimentos circulares, até apresentar
homogeneidade;
Essa operacao repetiu-se até obter leituras constantes ou decrescentes.
Na Figura 14 encontra-se o desenvolvimento do ensaio no 8° dia
e as respectivas misturas. Na Figura 15a € mostrada a expansao no 5°
dia de ensaio e na Figura 15b observa-se a expansao no 20° dia.

Figura 14 - Desenvolvimento do ensaio fisico-quimico

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 15 - Expansao da mistura durante o ensaio

(a) (b)

Fonte: Elaboragao prépria

Para montagem da Tabela 1 que contém a variagao volumétrica do
sedimento cal-silica, tomou-se como base a primeira leitura de cada proveta. A
Equacgao 1 foi utilizada para o calculo dessa variagdo (BASSO et. al., 2003,
p.4).

Vmax(teor)_ Vmax(lgdia) (1 )

AV(%) teor —

Vinax(1odia)
Sendo:

AV (%)eor = percentual da variagdo volumetrica;
Vmaxteor) = VOlume maximo para cada teor de cal,

Vmax(1edia) = Volume da leitura no 1° dia de cada mistura.



Tabela 1 - Variagédo volumétrica do ensaio fisico-quimico
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% de expansao de cada teor com o tempo

Ola 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 17,86 | 13,79 | 13,33 | 31,25 | 23,29 | 21,43 | 21,62 | 23,08
3 96,43 | 82,76 | 63,33 | 62,50 | 45,21 | 42,86 | 40,54 | 53,85
4 125,00 | 117,24 | 86,67 | 89,06 | 69,86 | 71,43 | 59,46 | 71,79
5 100,00 | 127,59 | 100,00 | 93,75 | 75,34 | 82,86 | 67,57 | 71,79
6 96,43 | 131,03 | 106,67 | 96,88 | 83,56 | 90,00 | 78,38 | 82,05
7 92,86 | 124,14 | 113,33 | 100,00 | 89,04 | 102,86 | 100,00 | 92,31
8 85,71 | 131,03 | 120,00 | 103,13 | 94,52 | 105,71 | 100,00 | 100,00
9 82,14 | 124,14 | 120,00 | 109,38 | 105,48 | 111,43 | 102,70 | 102,56
10 78,57 | 120,69 | 116,67 | 103,13 | 113,70 | 120,00 | 105,41 | 110,26
11 75,00 | 113,79 | 113,33 | 106,25 | 113,70 | 120,00 | 102,70 | 107,69
12 75,00 | 113,79 | 110,00 | 115,63 | 113,70 | 117,14 | 105,41 | 110,26
13 67,86 | 103,45 | 100,00 | 125,00 | 116,44 | 128,57 | 118,92 | 125,64
14 60,71 | 100,00 | 96,67 | 131,25 | 116,44 | 131,43 | 117,57 | 120,51
15 53,57 | 89,66 | 93,33 | 134,38 | 108,22 | 125,71 | 116,22 | 117,95
16 53,57 | 100,00 | 90,00 | 134,38 | 105,48 | 125,71 | 116,22 | 117,95
17 60,71 | 79,31 | 93,33 | 134,38 | 100,00 | 125,71 | 89,19 | 120,51
18 57,14 | 89,66 | 90,00 | 134,38 | 91,78 | 131,43 | 89,19 | 125,64
19 42,86 | 75,86 | 76,67 | 134,38 | 83,56 | 120,00 | 86,49 | 120,51

Fonte: Elaboragéao propria

No Grafico 3 visualiza-se a expansao volumétrica das misturas e nota-se

que a adi¢cao que provocou maior expansao corresponde a 40% de cal, sendo

que a variagao excedeu 130% e caracterizou-se como o valor maximo. Assim,

para que a silica tenha um melhor desempenho, deve ser utilizada a

quantidade minima de 40% de cal.
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Grafico 3 — Comparagao da variagao do volume
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Fonte: Elaboragao propria

A realizagao desse ensaio determinou a composi¢ao de quatro misturas
a serem utilizadas neste trabalho (M9, M10, M18 e M20) descritas no item
3.2.3, porém foi adotado que a adi¢ao teria 50% de cal, pois como 40% € o
valor minimo de cal para que ocorram reagdes com a silica, considerou-se que
10% seria consumido pelas reagdes da cal diretamente com o solo ou pé de

pedra.

3.2.3 Separagao dos materiais

Visando otimizar o processo de moldagem dos corpos de prova, na
terceira etapa os materiais foram separados nas devidas proporc¢des para cada
mistura (Figuras 16 e 17) e colocados em sacos plasticos. Tanto para as
misturas com solo quanto as com p6 de pedra foram separadas as adi¢gdes que

seriam feitas nas devidas proporcoes.
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Para cada mistura as quantidades de adigbes foram calculadas com
base na mistura de 80% de fresado e 20 % de solo/pé de pedra, sendo que
dividiu-se 5 kg de material fresado e 1 kg de solo/p6 de pedra.

Foram separadas 10 misturas contendo fresado e solo e 10 misturas

com fresado e p6 de pedra e as adigbes mantiveram as mesmas proporgoes.

Figura 16 — Exemplo dos materiais utilizados nas misturas com solo

Fonte: Elaboragao prépria

As misturas com solo foram identificadas da seguinte forma:

e M1 — Mistura de 80% de material fresado e 20% de solo — F+So
(referéncia);

e M2 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo e 5% de cimento
— F+So+Ci (5%);

e M3 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo e 10% de cal —
F+So+C (10%);

e M4 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo e 10% de silica

da casca de arroz — F+So+Si (10%);
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e M5 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo e 10% de cinza
volante — F+So+Cv (10%);

e M6 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo, 5% de cimento e
5% de cinza volante — F+So+Ci+Cv (5%,5%);

e M7 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo, 10% de cal e 5%
de cinza volante — F+So+C+Cv (10%,5%);

e M8 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo, 5% de cimento e
5% de silica da casca de arroz — F+So+Ci+Si (5%,5%);

e M9 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo, 10% de cal e 5%
de silica da casca de arroz — F+So0+C+Si (10%,5%);

e M10 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de solo, 5% de cal e

10% de silica da casca de arroz — F+So+C+Si (5%,10%).

Figura 17 — Exemplo dos materiais utilizados nas misturas com pé de pedra

Fonte: Elaboragéo propria
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As misturas contendo pé de pedra foram identificadas da seguinte forma:
M11 — Mistura de 80% de material fresado e 20% de p6 de pedra - F+P
(referéncia);

M12 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra e 5% de
cimento — F+P+Ci (5%);

M13 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra e 10%
de cal — F+P+C (10%);

M14 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra e 10%
de silica da casca de arroz — F+P+Si (10%);

M15 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra e 10%
de cinza volante — F+P+Cv (10%);

M16 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 5% de
cimento e 5% de silica da casca de arroz — F+P+Ci+Si (5%,5%);

M17 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 5% de
cimento e 5% de cinza volante — F+P+Ci+Cv (5%,5%);

M18 - Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 10% de
cal e 5% de silica da casca de arroz — F+P+C+Si (10%,5%);

M19 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de pé de pedra, 10% de
cal e 5% de cinza volante — F+P+C+Cv (10%,5%);

M20 — Mistura de 80% de material fresado, 20% de p6 de pedra, 5% de

cal e 10% de silica da casca de arroz — F+P+C+Si (5%,10%).
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O Quadro 1 apresenta um resumo com as nomenclaturas adotadas para

as misturas e os materiais componentes das mesmas.

Quadro 1 - Nomenclatura das misturas

M1 F+So

M2 F+So+Ci (5%)

M3 F+So+C (10%)
M4 F+So+Si (10%)
M5 F+So+CV (10%)
M6 F+So+Ci+CV (5%,5%)
M7 F+So+C+CV (10%,5%)
M3 F+So+Ci+Si (5%,5%)
M9 F+So0+C+Si (10%,5%)
M10 F+So0+C+Si (5%,10%)
M11 F+P

M12 F+P+Ci (5%)
M13 F+P+C (10%)
M14 F+P+Si (10%)
M15 F+P+CV (10%)
M16 F+P+Ci+Si (5%,5%)
M17 F+P+Ci+CV (5%,5%)
M18 F+P+C+Si (10%,5%)
M19 F+P+C+CV (10%,5%)
M20 F+P+C+Si (5%,10%)

Fonte: Elaboracéo propria

3.2.4 Determinacgao do teor de umidade

A compactagao tem por objetivo a redug¢ao de vazios no solo comprimido
e aumento da massa especifica aparente do solo, por meio da aplicacdo de
energia mecanica. O acréscimo da massa especifica implica em maior
quantidade de particulas de solo por unidade de volume, resultando em
aumento da resisténcia mecanica e melhoria da impermeabilidade (SENCO,
2007).

Visando definir a quantidade de agua a ser adicionada as misturas, na
quarta etapa foi realizado o ensaio de compactagdo na Metodologia Proctor
Modificado segundo as determinagbes da NBR 7182 (ABNT, 1986), que
consiste em determinar a curva de umidade 6tima. Devem ser moldados no
minimo 5 corpos de prova em diferentes umidades, sendo compactados em 5

camadas e aplicando-se 55 golpes em cada uma.
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O Grafico 4 mostra a curva de compactacdo da mistura de 80% de
material fresado e 20% de solo, onde €& possivel observar que a mistura
apresentou a maior massa especifica y4=2352,55 kg/m*® e a umidade 6tima de
9%.

Grafico 4 — Curva de compactacdo do material fresado com solo

Fresado + Solo
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Fonte: Elaboragao prépria

Para a mistura de 80% de material fresado e 20% de p6 de pedra foi
encontrada a maior massa especifica y4=2358,91 kg/m*® e a umidade 6tima de

7,5%, conforme pode ser observado no Grafico 5.
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Grafico 5 - Curva de compactagao do material fresado com p6 de pedra
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Fonte: Elaboracgao prépria

Para as misturas que continham adigdes minerais e de aglomerantes
nao foi realizado o ensaio do Proctor Modificado, pois como o objetivo da
pesquisa é realizar varias adicbes com diferentes teores e definir a mistura que
apresenta melhor desempenho no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, a realizacdo do ensaio de Proctor para todas as
misturas propostas exigiria um maior tempo de execug¢do. Com o resultado
deste trabalho serao definidas as adi¢des que proporcionam maior aumento na
resisténcia a tragdo por compressado diametral, e entdo sera possivel realizar

os ensaios que definam as particularidades desta mistura.
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3.2.5 Moldagem dos corpos de prova

Na quinta etapa seguiu-se o exposto na ME — 180 (DNER, 1994), onde
primeiramente realizou-se a mistura a seco dos materiais que haviam sido
separados, até que houvesse a homogeneizagdo dos mesmos e entdo se
executou a mistura umida, adicionando o teor de umidade 6timo definido pela
curva de compactagao e procedeu-se a compactacdo dos corpos de prova
(CP’s), utilizando o compactador Marshall (Figura 18) disponivel no Laboratério
de Solos e Geotecnia da Unipampa. O numero de golpes do compactador
Marshall foi definido de forma a apresentar a mesma energia de compactacao
do ensaio Proctor Modificado.
Figura 18 - Compactador Marshall

Fonte: Elaboracgao prépria

As misturas de material fresado com solo e p6 de pedra possuiam
massa de 6 kg suficiente para moldar 6 corpos de prova para cada mistura e a
quantidade de agua a ser adicionada foi calculada com base nesse valor,
resultando que para a mistura de fresado e solo necessitou-se de 540 g de
agua e para a mistura de fresado e p6 de pedra de 450 g.

A norma ME - 136 (DNIT, 2010) determina que o CP destinado ao
ensaio de tragdo deve apresentar forma cilindrica, com altura entre 3,5 cm e
6,5 cm e diametro de 10 +/- 2 cm. Visando atingir as dimensdes especificadas,

calculou-se pela Equacédo 2 a massa necessaria para obter um CP com altura
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de 5 cm e didmetro de 10 cm, utilizando os dados da curva de compactagao, o
que resultou em uma massa de 950 g para moldar um CP.

M = Vinotge X Va - (2)
Sendo:
M = quantidade de material para moldagem de um CP (g);
Vmolde = VOlume desejado do corpo de prova (m?3);
Yd = maxima massa especifica aparente (g/m?3).

A Figura 19a demonstra a quantidade de agua das misturas de fresado e
solo, a Figura 19b a quantidade para as contendo fresado e pé de pedra, na
Figura 19c é mostrado o aspecto da massa apds a mistura e na Figura 19d
exemplifica-se a quantidade de material utilizado na moldagem de cada CP, a

fim de obter as dimensdes minimas especificadas em norma.

Figura 19 — Quantidade de agua adicionada nas misturas, aspecto da mistura
com adigdo de agua e material necessario para moldagem de um corpo de

prova

Fonte: Elaboracao prépria
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Para compactar os CP’s adotou-se a energia de compactagao
modificada, entédo foi determinado o niumero de golpes necessarios utilizando a

Equacao 3, que pode ser encontrada na norma ME — 181 (DNER, 1994):

EXV
n= ———— . (3)
9,8XPXHXNc

Sendo:

n = numero de golpes por camada;

E = energia de compactacao (N.m/m?3);

V = volume do material compactado (m?3);
P = massa do soquete (kg);

H = altura de queda do soquete (m);

Nc = numero de camadas.

Para este estudo os dados da formula sdo: E = 2690000 N.m/m?3; V=3,3
x 10* m3 P = 4,54 kg; H = 0,46 m e Nc = 1, resultando em um nimero de
golpes igual a 52, porém no momento da compactagao foi observado que o
soquete era levantado um pouco acima da altura de queda previamente
analisada, dessa forma como houve alteragdo na altura de queda do soquete,
foi feita uma correcdo do numero de golpes para manter a energia
estabelecida, assim foram adotados 50 golpes para compactagao dos CP’s em
uma unica camada como observa-se na Figura 20.
Figura 20 - Numero de golpes utilizado para compactagdo dos CP's em

camada unica

Contenco

Fonte: Elaboragao propria
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Efetuava-se a retirada dos CP’s dos moldes 24 horas apés a moldagem
dos mesmos. Seguindo o procedimento especificado na norma ME 181
(DNER,1994), a desmoldagem foi realizada utilizando-se um macaco hidraulico
tipo garrafa, tendo-se o cuidado de apoiar o CP sobre uma superficie lisa e
plana para evitar fratura ou deformacao. Os CP’s foram identificados e tiveram
sua altura medida com paquimetro conforme o prescrito pela norma ME 107
(DNER, 1994). A Figura 21 mostra o macaco hidraulico utilizado para

desmoldagem dos CP’s e a Figura 22 ilustra os CP’s identificados.

Figura 21 - Macaco hidraulico tipo garrafa utilizado para desmoldagem

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 22 - Identificagdo dos corpos de prova

Fonte: Elaboracao prépria
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3.2.6 Procedimento de cura e rompimento dos corpos de prova

Na sexta etapa realizou-se a cura umida dos corpos de prova em
ambiente com temperatura controlada de 22 °C. Utilizou-se uma caixa d’agua
com capacidade de 500 litros, onde foram montados dois niveis utilizando
chapas de madeira e adicionou-se agua até aproximadamente 30 cm, a fim de

evitar a perda de umidade, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Cura dos corpos de prova

s Y

——

Fonte: Elaboracao prépria

A ruptura foi realizada aos 28 dias, pois esse periodo &€ considerado
suficiente para que a maioria das reagdes quimicas tenha ocorrido entre as
adicbes minerais e o0s aglomerantes. Entdo realizou-se o0 ensaio de
compressao diametral, seguindo a orientacdo da norma ME 181 (DNER, 1994).
Trés CP’s foram colocados submersos em agua 24 horas antes da execugao
do ensaio, a fim de tentar reproduzir uma situagcdo de projeto, como por
exemplo, durante a execugdo de uma estrada em periodos de chuva intensa,
onde a camada poderia se encontrar saturada e, dispondo-0os submersos
buscou-se avaliar o comportamento de cada mistura nessa situacao.

A analise da resisténcia a tragdo por compressao diametral ou tragao
indireta é obtida pela realizagdo do ensaio brasileiro de compressao diametral
desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro. Adotou-se a aplicagdo do mesmo
para misturas asfalticas a partir de 1972, ja que seu desenvolvimento inicial foi
para concreto de cimento Portland, porém com a diferenca de que a
transmissao das forgas seria através de frisos com 1,27 cm de largura e

curvatura adequada ao corpo de prova cilindrico (BERNUCCI et. al., 2006). A



51

Figura 24 exibe o esquema de montagem para realizagdo do ensaio de acordo

com o especificado pela norma ME 136 (DNIT, 2010).

Figura 24 - Esquema de montagem do ensaio
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Fonte: Bernucci et. al. (2006, p.309)

A realizagdo dos ensaios ocorreu no Laboratério de Materiais de
Construcédo Civil. Foi utilizada uma Maquina Universal de Ensaios da marca
EMIC, com capacidade maxima de 200 kN, modelo DL20.000MF e a
velocidade de aplicagao da carga de 0,8 mm/s. O programa que acompanha a
maquina € o software Tesc, o qual fornece os dados da forca maxima de
ruptura. Para calcular a resisténcia a tragdao por compressao diametral

empregou-se a Equacéao 4, que consta na norma ME 181 (DNER, 1994).

2 XF
mtxdxh

Rea =

.. (4)
Sendo:

Rcq =Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);

F = carga maxima obtida do ensaio (N);

d = didmetro do corpo de prova (mm);

h = altura do corpo de prova (mm).



52

A Figura 25 mostra a fissura durante a ruptura ocorrendo no sentido
vertical, o que indica que a deformacéao critica & perpendicular ao didmetro
solicitado (FALCAQO; SOARES, 2002).

Figura 25 - Fissuragao do CP no momento da ruptura

Fonte: Elaboragao propria

Executado o ensaio de compressao diametral, eram separadas amostras
dos CP’s que nao ficaram submersos (CP seco) e dos que ficaram submersos
(CP submerso) de cada mistura, que eram pesadas e entdo colocadas na
estufa a 105°C. Apds 3 dias, as amostras eram retiradas da estufa e tinham
novamente seu peso medido, a fim de determinar a umidade que se

encontravam logo apos o ensaio.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados para avaliar quais misturas apresentam maior resisténcia a tracao
por compressao diametral, visando sua aplicagdo em camadas de base e sub-
base de pavimentos. As tensdes de tragdo apresentadas sdo tensdes médias
dos valores obtidos nos ensaios, em que foram utilizadas as tabelas constantes
nos Anexos.

Também estdo expostos os valores aproximados da resisténcia a
compressao simples obtidos com base nos dados da resisténcia a tragéo por
compressado diametral, visando comparagdo com o valor minimo exigido pela
norma ES 305 (DNER, 1997).

4.1 Resisténcia a tragao por compressao diametral
Na Tabela 2 e na Tabela 3 sdo apresentados os valores das tensdes
meédias dos CP’s secos das misturas de fresado e solo e dos CP’s submersos,

respectivamente, e no Grafico 6 as comparagoes.

Tabela 2 - Tensbdes médias de tracdo indireta dos CP's secos das misturas de
fresado e solo

Fresado + Solo

Mistura Aglomerante | Adicao mineral | Tensao (MPa)
M1 - 0,12
M2 Cimento (5%) 0,77
M3 Cal (10%) 0,40
M4 Silica (10%) 0,35
M5 Cinza volante (10%) 0,43
M6 Cimento (5%); Cinza volante (5%) 0,83
M7 Cal (10%); Cinza volante (5%) 0,71
M8 Cimento(5%); Silica (5%) 1,09
M9 Cal (10%); Silica (5%) 0,93
M10 Cal (5%); Silica (10%) 1,00

Fonte: Elaboracgao prépria
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Tabela 3 - Tensbes médias de tracao indireta dos CP's submersos das

misturas de fresado e solo

Fresado + Solo

Mistura | Aglomerante | Adigao mineral Tensao (MPa)
M1 - 0,01
M2 Cimento (5%) 0,54
M3 Cal (10%) 0,18
M4 Silica (10%) 0,01
M5 Cinza volante (10%) -
M6 Cimento (5%); Cinza volante (5%) 0,49
M7 Cal (10%); Cinza volante (5%) 0,35
M8 Cimento(5%); Silica (5%) 0,94
M9 Cal (10%); Silica (5%) 0,58
M10 Cal (5%); Silica (10%) 0,74

Fonte: Elaboracao prépria

Grafico 6 — Resisténcia a tracao por compressao diametral das misturas de

material fresado e solo
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Fonte: Elaboracgao prépria



55

Pode-se observar que dentre das misturas de fresado e solo a que
demonstrou maior resisténcia a tracdo por compressao diametral foi a mistura
denominada M8, que tem como adigéo 5% de cimento e 5% de silica da casca
de arroz. Mas € importante ressaltar a amplitude da barra de erros nessa
mistura, que torna o resultado menos confiavel, entdo levando-se em conta
uma menor variacdo nesta barra, seria considerada a mistura M10 como a
melhor, que possui adi¢cdes de 5% de cal e 10% de silica da casca de arroz.

Também é possivel visualizar o decréscimo nas tensées dos CP’s que
ficaram submersos antes do rompimento, sendo que os valores nulos referem-
se aos casos em que nao foi possivel levar os CP’s para romper, ja que
encontravam-se “desmanchados”, como mostra a Figura 25. As misturas que

ficaram nessa condi¢gdo n&o possuiam aglomerantes.

Figura 26 - CP's que desmancharam antes do rompimento

\1 =

Fonte: Elaboracao prépria

Para as misturas de fresado e p6 de pedra visualiza-se a Tabela 4 e
Tabela 5 que apresenta os valores das tensdes médias dos CP’s secos e dos

CP’s submersos, respectivamente, e no Grafico 7 as mesmas sdo comparadas.
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Tabela 4 - Tensb6es médias de tracao indireta dos CP's secos das misturas de

fresado e p6 de pedra

Fresado + P6 de pedra

Mistura| Aglomerante | Adicao mineral |Tensao (MPa)
M11 - 0,05
M12 Cimento (5%) 0,36
M13 Cal (10%) 0,21
M14 Silica (10%) 0,06
M15 Cinza volante (10%) 0,06
M16 Cimento(5%); Silica (5%) 1,15
M17 | Cimento (5%); Cinza volante (5%) 0,59
M18 Cal (10%); Silica (5%) 0,88
M19 Cal (10%); Cinza volante (5%) 0,42
M20 Cal (5%); Silica (10%) 0,90

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 5 - Tensb6es médias de tracao indireta dos CP's submersos das

misturas de fresado e p6 de pedra

Fresado + P6 de pedra

Mistura| Aglomerante | Adicao mineral | Tensao (MPa)
M11 - -
M12 Cimento (5%) 0,32
M13 Cal (10%) 0,14
M14 Silica (10%) -
M15 Cinza volante (10%) -
M16 Cimento(5%); Silica (5%) 0,88
M17 | Cimento (5%); Cinza volante (5%) 0,50
M18 Cal (10%); Silica (5%) 0,77
M19 Cal (10%); Cinza volante (5%) 0,38
M20 Cal (5%); Silica (10%) 0,93

Fonte: Elaboracao prépria
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Grafico 7 — Resisténcia a tragao por compressao diametral das misturas de

material fresado e p6 de pedra
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Fonte: Elaboracgao prépria

Nota-se que entre as misturas de fresado e pod de pedra a que
manifestou maior valor de tenséo resistente foi a mistura denominada M16, que
contém como adi¢cao 5% de cimento e 5% de silica da casca de arroz. Mas
considerando-se que a abrangéncia da barra de erros dessa mistura € maior
que a da M20, contendo adigbes de 5% de cal e 10% de silica da casca de
arroz, pode-se dizer que esta também se trata de uma boa opgao para
aplicagdo em camadas de pavimentos.

Os valores nulos das resisténcias dos CP’s submersos também se
devem ao fato dos mesmos terem “desmanchados” quando submersos em

agua.
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Comparando-se as adigdes de cimento e cal, tanto para as misturas de
fresado e solo (M2 e M3) quanto para as misturas de fresado e p6 de pedra
(M12 e M13), é possivel afirmar que as contendo solo apresentaram maior
variagdo, quando comparadas as tensbes dos CP’s secos e dos CP’s
submersos, enquanto que para as misturas com po6 de pedra, essa diferenga é
menor. Isso se deve ao fato que o solo quando exposto a agua apresenta uma
diminuigc&o da resisténcia, conforme afirma Cunha, Vieira e Magalhes (2002).

As adigbes de cinza volante e silica tiveram melhor desempenho junto
as misturas de fresado e solo (M4 e M5) quando compara-se as mesmas
adi¢cdes nas misturas de fresado e p6 de pedra (M14 e M15).

Analisando as misturas de fresado e solo que foram colocadas
submersas, o maior valor obtido entre as tensbes foi o correspondente a
mistura M8, que contém 5% de cimento e 5% de silica da casca de arroz. Entre
as misturas de fresado e p6 de pedra, nota-se que a mistura que mostrou a
maior tensao foi a M20, que recebeu adicdo de 5% de cal e 10% de silica da
casca de arroz.

A Tabela 6 apresenta um resumo das tensbes médias obtidas e das
umidades, sendo que todas as amostras tiveram a sua umidade medida apés a

etapa de rompimento do corpo de prova.



Tabela 6 - Tabela resumo dos resultados

Mistura ’Te_nséo Umidade Un'!idade
Média (MPa) | moldada (%) | ensaiada (%)
M1 CP seco 0,12 9 3,54
CP submerso 0,01 9 7,10
M2 CP seco 0,77 9 5,25
CP submerso 0,54 9 8,71
M3 CP seco 0,40 9 3,83
CP submerso 0,18 9 8,28
Ma CP seco 0,35 9 2,76
CP submerso 0,01 9 8,49
M5 CP seco 0,43 9 1,93
CP submerso - 9 15,16
M6 CP seco 0,83 9 3,93
CP submerso 0,49 9 7,85
M7 CP seco 0,71 9 3,78
CP submerso 0,35 9 8,01
M8 CP seco 1,09 9 5,83
CP submerso 0,94 9 8,27
M9 CP seco 0,93 9 4,69
CP submerso 0,58 9 8,46
M10 CP seco 1,00 9 4,62
CP submerso 0,74 9 8,81
M11 CP seco 0,05 7,5 2,01
CP submerso - 7.5 21,17
M12 CP seco 0,36 7,5 3,01
CP submerso 0,32 7,5 8,33
M13 CP seco 0,21 7.5 2,12
CP submerso 0,14 7,5 8,12
M14 CP seco 0,06 7.5 3,16
CP submerso - 7,5 18,29
M15 CP seco 0,06 7.5 1,71
CP submerso - 7.5 14,33
M16 CP seco 1,15 7,5 5,16
CP submerso 0,88 7.5 7,78
MAT CP seco 0,59 7,5 4,08
CP submerso 0,50 7.5 7,82
M18 CP seco 0,88 7,5 4,78
CP submerso 0,77 7,5 9,53
M19 CP seco 0,42 7.5 3,19
CP submerso 0,38 7,5 7,98
M20 CP seco 0,90 7.5 4,90
CP submerso 0,93 7,5 9,15

Fonte: Elaboracgao prépria
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4.2 Analise da umidade das misturas

O dado da perda de umidade deixa claro que a forma adotada para cura
dos corpos de prova nao foi a ideal, pois como citado anteriormente, colocando
os CP’s submersos esperava-se que os mesmos atingissem um nivel de
saturagdo, mesmo sabendo que isso acarretaria em uma menor resisténcia. O
Grafico 8 apresenta a comparacdo da umidade ensaiada com a umidade que
foram moldados os CP’s das misturas de fresado e solo.

Grafico 8 — Comparagao da umidade das misturas de fresado e solo
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Fonte: Elaboragao prépria

E visivel que a umidade presente nos CP’s secos ap6ds o tempo de cura
era muito menor que a umidade com que foram moldados. Nos CP’s
submersos a umidade aproximou-se a de moldagem, mas a maioria das
misturas ainda encontrava-se com valores menores, sendo que o valor maximo
corresponde a mistura M5 que desmanchou, a qual possuia adi¢ao de 10% de
cinza volante. Talvez seja possivel afirmar que essa mistura atingiu seu nivel

maximo de saturagao.




61

No Grafico 9 sdo comparadas a umidade ensaiada com a umidade de

moldagem dos CP’s das misturas de fresado e p6 de pedra.

Grafico 9 — Comparagao da umidade das misturas de fresado e pé de pedra
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Fonte: Elaboracgao prépria

Ao analisar esses dados nota-se que os CP’s secos estavam com a
umidade mais proxima a moldada se comparados com os dados das misturas
de fresado e solo. Quanto aos CP’s submersos conseguiu-se atingir a umidade
utilizada na moldagem dos mesmos, com alguns ficando acima deste valor.

Os valores mais elevados correspondem aos casos em que os CP’s
desmancharam, sendo que a mistura M11 é a referéncia, composta apenas de
fresado e solo, a mistura M14 com adi¢cao de 10% de silica e a mistura M15
contendo 10% de cinza volante. A auséncia de agentes cimentantes nessas
misturas explica a desagregacao das mesmas na presenga de umidade.
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4.3 Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral referem-se ao
comportamento das misturas submetidas a tracdo, porém estudos existentes
sobre materiais destinados ao uso em pavimentagdo avaliam a resisténcia a
compressao simples, pelo fato da norma ES 305 (DNER, 1997) exigir um valor
minimo de resisténcia aos 7 dias de 2,1 MPa em camadas de base em solo
cimento.

Tratando-se de concreto, a norma NBR 6118 (2003, p.22) afirma que “a
resisténcia a tragdo indireta fi pode ser considerada igual a 0,9 fysp", sendo
feesp @ resisténcia a compressdo. Com base nisso pode-se afirmar que a
resisténcia a tracdo corresponde aproximadamente a 10% da resisténcia a
compressao. Essa transformacao é valida e apresenta um fator de segurancga,
pois conforme apresentado por Pires et. al. (2013) uma mistura contendo
5,37% de adigdo de cimento atinge 2,1 MPa de resisténcia a compresséo
simples aos 7 dias de cura, enquanto que para o mesmo teor de adicdo, a
resisténcia a tragdo por compressao diametral apresentou acréscimo de 51,3%
entre as curas de 7 e 28 dias.

Baseado nessa relacdo, os dados de resisténcia a tracdo por
compressado diametral das misturas de fresado e solo foram transformados
para compressao simples. Os mesmos estao apresentados nas Tabelas 7 e 8 e
no Grafico 10.

Tabela 7 - Tensdées médias de compressao simples dos CP’s secos das

misturas de fresado e solo

Fresado + Solo

Mistura| Aglomerante | Adicdo mineral | Tensao (MPa)
M1 - 1,23
M2 Cimento (5%) 7,65
M3 Cal (10%) 4,00
M4 Silica (10%) 3,50
M5 Cinza volante (10%) 4,27
M6 Cimento (5%); Cinza volante (5%) 8,33
M7 Cal (10%); Cinza volante (5%) 7,10
M8 Cimento(5%); Silica (5%) 10,93
M9 Cal (10%); Silica (5%) 9,33
M10 Cal (5%); Silica (10%) 10,03

Fonte: Elaboracgao prépria
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Tabela 8 - Tensdes médias de compressao simples dos CP’s submersos das

misturas de fresado e solo

Fresado + Solo

Mistura| Aglomerante | Adicdo mineral | Tensao (MPa)
M1 - 0,07
M2 Cimento (5%) 5,43
M3 Cal (10%) 1,80
M4 Silica (10%) 0,13
M5 Cinza volante (10%) -
M6 Cimento (5%); Cinza volante (5%) 4,90
M7 Cal (10%); Cinza volante (5%) 3,53
M8 Cimento(5%); Silica (5%) 9,43
M9 Cal (10%); Silica (5%) 5,80
M10 Cal (5%); Silica (10%) 7,35

Fonte: Elaboragao propria

Grafico 10 - Resisténcia a compressao simples das misturas de fresado e solo
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Visualizando o Grafico 10 é possivel notar que a grande maioria das
misturas atendem o valor minimo para resisténcia a compressao simples
prescrito na norma ES 305 (DNER, 1997) de 2,1 MPa, ficando abaixo desse
valor apenas as misturas M1 (80% fresado; 20% solo) e os CP’s submersos da
mistura M3 (80% fresado; 20% solo; 10% cal). Para a mistura M1 o
comportamento explica-se por ndo haver aglomerantes na mistura, ja para a
mistura M3 pode-se basear no exposto por Azevédo (2010, p.23) que “a agua &
apenas o meio onde ocorrem as reagdes, torna-se evidente que um excesso de
agua ira atrapalhar as reagdes, pois afastara fisicamente as particulas”. O
mesmo ainda considera que a agua utilizada para estabilizar solos com adi¢céo
de cal deve ser aumentada, pois havera consumo de agua para viabilizar as
reagcdes entre a cal e o solo e, também para alcangar a umidade 6tima de
compactagao. Assim, como foram os CP’s submersos da mistura M3 que néo
atenderam ao valor minimo da tensao, considera-se que a situagao submersa
alterou as reagdes existentes entre a cal e o solo, prejudicando a resisténcia da
mistura.

A transformacao das tensdes de tragao por compressao diametral para
compressao simples também foi realizada para as misturas de fresado e p6 de
pedra. Os dados estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10 e no Grafico 11.

Tabela 9 — Tensbes médias de compressao simples dos CP’s secos das

misturas de fresado e p6 de pedra

Fresado + P6 de pedra |

Mistura| Aglomerante | Adicdo mineral | Tensao (MPa)
M11 - 0,47
M12 Cimento (5%) 3,63
M13 Cal (10%) 2,07
M14 Silica (10%) 0,63
M15 Cinza volante (10%) 0,63
M16 Cimento(5%); Silica (5%) 11,53
M17 | Cimento (5%); Cinza volante (5%) 5,90
M18 Cal (10%); Silica (5%) 8,80
M19 Cal (10%); Cinza volante (5%) 4,23
M20 Cal (5%); Silica (10%) 8,97

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 10 — Tensdes médias de compressao simples dos CP’s submersos das

misturas de fresado e p6 de pedra

Fresado + P6 de pedra

Mistura| Aglomerante | Adigao mineral | Tensao (MPa)
M11 - -
M12 Cimento (5%) 3,17
M13 Cal (10%) 1,40
M14 Silica (10%) -
M15 Cinza volante (10%) -
M16 Cimento(5%); Silica (5%) 8,80
M17 Cimento (5%); Cinza volante (5%) 5,03
M18 Cal (10%); Silica (5%) 7,73
M19 Cal (10%); Cinza volante (5%) 3,83
M20 Cal (5%); Silica (10%) 9,30

Fonte: Elaboragao prépria

Grafico 11 - Resisténcia a compressao simples das misturas de fresado e pé

de pedra
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As misturas que possuiam apenas um aglomerante ou adicdo mineral
(M11, M12, M13, M14 e M15) ndo apresentaram bom desempenho em relagéo
a resisténcia de 2,1 MPa, enquanto as que possuiam um aglomerante mais
uma adigdo mineral (M16, M17, M18, M19, M20) atenderam muito bem, e
poderiam ser utilizadas em camadas de base e sub-base de pavimentos.

Tanto no Grafico 10 como no Grafico 11 € possivel perceber que as
misturas que atenderam ao valor minimo exigido pela norma ES 305 (DNER,
1997), tiveram valores muito superiores a 2,1 MPa, o que indica que deve ser
estudada a utilizagdo de teores menores de adicdo que atendam ao valor
minimo da resisténcia a compressao simples e também venham a diminuir os

custos de uma possivel execugcido das misturas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no exposto fica evidente que houveram varias misturas que
apresentaram melhor resposta as adi¢cbes, apresentando acréscimo na
resisténcia a tracdo por compressao diametral.

No grupo de misturas contendo fresado e solo, as misturas que
obtiveram melhores resultados foram a M6 com adi¢cao de 5% de cimento e 5%
de cinza volante, a M8 com adi¢cao de 5% de cimento e 5% de silica, a M9 com
adicdo de 10% de cal e 5% de silica e a M10 com adigédo de 5% de cal e 10%
de silica.

Dentre as misturas compostas de fresado e pd de pedra, as que
demonstraram acréscimo significativo no valor da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foram a mistura M16, contendo adigdo de 5% de
cimento e 5% de silica da casca de arroz, a M18 com 10% de cal e 5% de
silica e a M20 com 5% de cal e 10% de silica.

Sendo que uma das composi¢cdes que obteve melhor resultado na
avaliagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral encontra-se no
grupo de misturas com fresado e p6 de pedra, a aplicagdo da pesquisa em
outras regides torna-se viavel ja que o po de pedra € um elemento de facil
acesso, independente da regido, enquanto que para solo seria mais dificil, ja
que o solo aplicado teria que possuir caracteristicas semelhantes ao da regido
de Alegrete.

Nas misturas com adi¢cdo de cal e silica, foi possivel observar que na
composi¢cdo contendo 5% de cal e 10% de silica foram obtidos melhores
resultados quando comparados com a mistura de 10% de cal e 5% de silica.
Pode-se explicar que a mistura contendo 5% de cal e 10% de silica teve melhor
resultado, pois a quantidade de cal existente na mistura foi suficiente para a
silica reagir e provocar acréscimo na resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Também é importante ressaltar a importédncia do uso da cal em
conjunto com adi¢gdes minerais, ja que a maioria das reagbes que ocorrem
entre esses compostos sao formadas na presenca do hidroxido de calcio.

A adicdo de 5% de cimento e 5% de silica da casca de arroz
desempenhou acréscimo na resisténcia a tracdo por compressado diametral,

sendo esse aumento de 786% para as misturas contendo fresado e solo e
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1164% para as compostas de fresado e pd de pedra, se comparado com as
misturas M1 e M11, respectivamente.

A adicdo de silica e cinza volante, sem outro aglomerante, nao
apresentou melhora na resisténcia a tragdo por compressao diametral nas
misturas de fresado e solo, assim como nas misturas de fresado e p6 de pedra,
afirmando o exposto na reviséo bibliografica deste trabalho. E nas misturas que
tiveram a cinza volante misturada com algum aglomerante (cal ou cimento) ndo
se observou grande aumento na resisténcia a tragdo por compressao
diametral, entdo pode-se afirmar que ndo houveram reagbes quimicas entre
essa adicdo mineral e os aglomerantes.

Considerando a resisténcia a compressao simples, € possivel observar
que entre as misturas de fresado e solo, 9 das 10 misturas atenderam a
resisténcia minima de 2,1 MPa e entre as contendo fresado e p6 de pedra, 6
das 10 misturas atenderam a mesma resisténcia.

A determinagcdo do teor de cal necessario para o maximo
aproveitamento da silica da casca de arroz resultou no valor de 40% e foi de
grande importancia para obtencdo de quatro misturas (M9, M10, M18, M20),
que desenvolveram melhora na resisténcia a tracdo por compressao diametral
dos corpos de prova.

A tentativa de avaliar a saturacdo das misturas foi prejudicada pela
grande perda de umidade que os CP’s sofreram durante a cura, deixando claro
que o método de cura deve ser aprimorado.

Enfim, entende-se que esta pesquisa proporcionou um maior
conhecimento na aplicagdo do material fresado em camadas de pavimentos e
as adigcbes que demonstram um acréscimo na resisténcia a tragao por
compressao diametral.

Para trabalhos futuros é importante que sejam aprofundados os estudos
para as misturas que apresentaram melhor desempenho na avaliagdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral e sejam realizados ensaios
caracterizando todos os componentes da mesma. Ndo foram encontrados
estudos que avaliem as reacdes que podem ocorrer entre as adigcdes minerais
e o0 material fresado, havendo assim necessidade de continuar a pesquisa

nesse sentido.
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ANEXOS

Tabelas utilizadas para coleta dos dados obtidos nos ensaios de
avaliacao da resisténcia a tragao por compressao diametral.

2EE] 19/fev
__Rompimento
Mistura M1 o F¥So
| Antes | Apdés | perda
___________________________________________________________________________ estufa ' estufa | ge
. Forca | Tensdo ;| Tensdo | Peso : Peso :umidade
(N) : (Mpa) : média : (9) : (90 : (%)
d (mm)=| 100
CP1 582 0,08
h (mm)=| 51 ’
d (mm)=| 100
CP2 _ 443 0,06 0,12 1319,3 | 1274,2 3,54
h (mm)=| 52
d =100
cP3 (mm) 1870 | 0,23
h (mm)=| 53
CP4 d (mm)=| 100
submerso | h (mm)=| 49 97 0,02
CP5 d (mm)=| 100
submerso | h (mm)=| 51 - - 0,01 793,2 740,6 7,10
CP6 d (mm)=| 100
submerso | h (mm)=| 50 } }
Data .
_Rompimento | %@~
Mistura M2 : F+So+Ci(5%) ]
Antes | Apés : perda
... estufa ; estufa | g
. Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso :umidade
 (N) : (Mpa) : média : (9) @ (9) @ (%)
d = 1100
CP1 (mm) 5740 | 075
h(mm)= | 49
0,77 1801,9| 1712 5,25
cpy [AMM=L1000 oong | 678
h(mm)= | 52 ’
d = 1100
CP3 | d(mm) 4854 | 0,62
submerso | hmm)= | 50
cPa | dmm)= 1100 .0 | 55 | 054 |13962| 12843 | 871
submerso | h(mm)=| 51
CP5 d(mm)={ 100
submerso | h(mm)= | 48 3442 0,46
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DataRompimento:  M7an
Mistora M3 | F+So+C(10%)
' Antes | Apés | perda
___________________________________________________________________________ . estufa ; estufa: ¢
Forca Tensao Tensao Peso Peso iumidade
. (N) i (Mpa) : média : (g) | (9) : (%)
cpr  Amm)= L1000 00 | 42
h(mm)= | 50 ’
d(mm) = | 100
CP2 _ 2534 0,34 0,4 1344,6 | 1295 3,83
h(mm)= | 48
d(mm) = | 100
CP3 3421 | 0,44
h(mm)= | 50
CP4 d(mm) = | 100
submerso | h(mm)= | 50 1226 0,16
CP5 d(mm) = | 100
submerso | h(mm)= | 48 1371 0,19 0,18 1329,6 | 1227,9 8,28
CP6 d(mm) = | 100
submerso | h(mm)= | 52 1489 0,19
_DataRompimento :  20f
_Mistura Ma ] F+So+Si(10%) .
. Antes | Apés |
| estufa ! estufa ;| Perdade
e e e o . umidade
Forca Tens@o ; Tensdao : Peso : Peso : (%)
. (N) ! (Mpa) : média : (g9) : (9)
cpr (MM =101 00 | 020
h (mm)= | 51 ’
d (mm) =100
CP2 _ 3012 0,39 0,35 1737,8 | 1691 2,76
h (mm)=| 50
d (mm) = {100
CP3 2929 0,37
h (mm)=| 51
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 47 110 0,02
CP5 d (mm) = {100
submerso | h (mm)= | 47 104 0,02 0,01 1788 1648 8,49
CP6 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 47 } }
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_DataRompimento : 23fjan ]
Mistura M5 F¥SorCV(10%) ]
. Antes | Ap6s |
. estufa | estufa :Perdade
FT """ ~T """ N umidade
. Forga | Tens&o : Tens&o | (%)
(N (Mpa) meédia EPeso(g)E Peso (g)
CP1_ [d(mm)=[100] [ .
h (mm)= | 48 ’
CP2 |d(mm)=100
_ 3684 0,47 0,43 1322,7 1297,7 1,93
h (mm)= | 50
CP3 d (mm) =100
3372 0,43
h (mm)= | 50
CP4 1 (mm) =100
submerso - -
h (mm)=| 51
CPS 1 (mm) =100
submerso - - - 1223,8 | 1062,7 15,16
h (mm)= | 48
CP6 |4 (mm)=|100
submerso - -
h (mm)= | 51
__Data Rompimento : 24fjan
_Mistura_ | me ] F+So+Ci+CV (5%,5%) ..
. Antes | Apés !
. estufa : estufa . perda de
[ S 50 | Tens. 50 | Peso | Peso | Umidade(%)
 Forca | Tensdo | Tensdao : Peso : Peso !
. (N) : (Mpa) : média : (g) @ (9)
cpr  (Amm= 1001 o | 0
h (mm)= | 52 ’
d =100
CcP2 (mm) 6440 | 0,81 0,83 | 12969 |1247,9| 3,93
h (mm)= | 51
cps (MM =11000 s | 088
h (mm)= | 52 ’

CP4 d (mm)= {100

submerso | h (mm)= | 52 3788 047
=11
cps | d(mm)=11000 oo | o5 0,49 | 14084 |13059| 7,85
submerso | h (mm)= | 48
d = 1100
CP6 (mm) 3795 | 05

submerso | h (mm)= | 49
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_DataRompimento | 27fhan
_Mistura | M7 ¢ F+So+C+CV(10%,5%)
. Antes | Apods |
____________________________________________________________ ... iestufa; estufa | perdade
' Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso | umidade(%)
 (N) : (Mpa) : média : (g9) : (9)
d (mm) = {100
CP1 5374 0,66
h (mm)= | 52 ’
d (mm)= {100
CP2 5685 0,74 0,71 1339,9 [ 12911 3,78
h (mm)= | 49
d (mm) =100
CP3 5681 0,73
h (mm)=| 50
CP4 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 52 3088 0,38
d (mm) =100
CPS (mm) 2992 | 037 | 035 |1391,3]1288,1 8,01
submerso | h (mm)= | 52
CP6 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 53 2500 0,31
_DataRompimento . fan
_Mistura | me :  F+So*Ci+Si(S%sS5%)
. Antes | Ap6s |
_____________________________________________________________________________  estufa ;estufa; perda de
. Forga | Tensdo | Tensdo | Peso : Peso iumldade(%)
. (N) : (Mpa) : meédia @ (g) ! (9)
d (mm) =100
P1
C h (mm)= | 51 8192 1,03
d (mm)= {100
CP2 7839 1,02 1,09 1312,8 [1240,5 5,83
h (mm)= | 49
d (mm) =100
CP3 9445 1,23
h (mm)= | 49 ’
CP4 d (mm) = {100
submerso | h (mm)= | 51 7223 0,91
d (mm) =100
CPS (mm) 7008 | 0,88 0,94 |13915|12852| 827
submerso | h (mm)= | 51
CP6 d (mm) = {100
submerso | h (mm)= | 52 8455 1,04




78

_DataRompimento : Mjan
_Mistura me ] F+So+C+Si (10%,5%)
. Antes | Apos |
... estufa estufa; perdade
' Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso ;Umidade(%)
(N) : (Mpa) : média : (g9) @ (9)
d (mm)= {100
CP1 7534 0,98
h (mm)= | 49
d (mm)= {100
CP2 7700 0,95 0,93 1367,3 | 1306 4,69
h (mm)=| 52
d (mm) =100
CP3 7209 0,87
h (mm)=| 53
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 55 4079 0,48
d =100
CP5 (mm) 5526 | 067 | 058 |14032| 1204 | 846
submerso | h (mm)= | 53
CP6 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 52 4757 0,59
_DataRompimento : 03fev
_Mistura _ M10 : F+So+C+Si (5%,10%)
. Antes | Apés |
___________________________________________________________________________ . estufa : estufa | perda de
. Forga | Tensdo | Tensdo : Peso | Peso , umidade(%)
. (N) : (Mpa) : média | (g9) @ (9)
d (mm) ={100
CP1 8102 1
h (mm)= | 52
d =1100
cP2 (mm) 8102 1 100 | 12495 | 11943 | 4,62
h (mm)=| 52
d (mm) =100
P 8331 1,01
CP3 h (mm)= | 53 ’
d =1100
cP4 1 d(mm) 6010 | 0,73
submerso | h (mm)= | 53
0,74 911,2 837,4 8,81
CP5 |d(mm)=]100| .. | 4,
submerso | h (mm)= | 48 ’
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_DataRompimento : 19ffev
Mistura M1 R
. Antes | Apés |
. estufa | estufa | Perda de
------------------------------------- ol ymidade
. Forca : Tensdo : Tensdo : Peso '@ Peso : (o,
. (N) ¢ (Mpa) | meédia : (g9) | (9)
d (mm) =100
CP1 450 0,06
h (mm)= | 55
d (mm) =100
CP2 242 0,03 0,05 1197,7 | 1174 2,01
h (mm)= | 56
d (mm) =100
CP3 429 0,05
h (mm)= | 57 ’
CP4 d (mm) =100
submerso | b (mm)= | 58 | _ 738,3 | 609,3 | 21,17
CP5 d (mm) = | 100 ) ’ ’ ’
submerso | h (mm)= | 54 ) )
_DataRompimento : O4ffev
Mistura M12 F+P+Ci (5%)

- imntesApés
. estufa | estufa ! perda de

"""""""""""""""""""""  Forga | Tensgo | Tensdo | Peso | Peso | umidade(%)
(N) | (Mpa) | média @ (g) | (g)

d (mm) = {100
CP1 h (mm)= | 51 3192 0,4
d (mm) =100
CP2 2465 0,29 0,36 |1318,4|1279,9 3,01
h (mm)= | 56
d (mm) =100
CP3 3255 0,4
h (mm)= | 53
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 55 2534 0.3
CP5 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 51 2694 | 0,34 0,32 |1442,2|1331,3 8,33
CP6 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 54 2583 0,31
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Data Rompimento ' 05/fev

. Antes | Apoés
. estufa | estufa | pgrda de

Forca | Tensdo | Tensdo éPeso( )iPeso( )éumidade(%)
(N) | (Mpa) | média | 9 9
d (mm) =100
CP1 1336 0,17
h (mm)= | 53 ’
d =1100
cP2 (mm) 1904 | 023 021 | 13275 | 12009 | 2,12
h (mm)= | 53
d (mm) =100
CP3 1849 0,22
h (mm)= | 54 ’
CP4 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 53 1212 0.15
CP5 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 52 1136 0.14 0,14 | 14334 | 13257 8,12
CP6 d (mm)= {100
submerso | h (mm)= | 54 1080 0,13
__Data Rompimento : oe/ffev
_Mistura M4 . F+P+Si(10%)
iAntes Apbs
\ estufa | estufa | Perdade
'''''''''''''''''''''''''''' e e e St i V[ ¢ [ [ F: Lo [}
: Forga | Tensao : Tensao | Peso | Peso (%)
(N) : (Mpa) ; média ;: (g9) : (9)
d (mm)= | 100
CP1 575 0,07
h (mm)= | 53 ’
d (mm)= | 100
CP2 (mm) 506 0,06 0,06 1236 | 1198,2 3,16
h (mm)= | 56
d (mm)= | 100
CP3 478 0,06
h (mm)= | 56 ’
CP4 d (mm)= | 100 ] ]
submerso | h (mm)= | 55
CP5 d (mm)= | 100
submerso | h (mm)= | 54 | - - 592,5 | 500,9 18,29
CP6 d (mm)= | 100 ) )
submerso | h (mm)= | 52
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_DataRompimento | O7ffev .
_Mistura M1 F+P+CV (10%)
. Antes | Apos
___________________________________________________________________________ _estufa | estufa . perda de
' Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso :umidade(%)
(N) : (Mpa) : média : (g) : (g)
d (mm) =100
CP1 499 0,06
h (mm)= | 54 ’
d (mm) =100
CP2 499 0,07 0,06 1198,5 | 1178,3 1,71
h (mm)= | 50
d (mm) =100
CP3 464 0,06
h (mm)= | 55
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 55 ) ]
CP5 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 52 - - - 600 524,8 14,33
CP6 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 50 ) )
_DataRompimento : 10y ]
Mistura M16 F+P+Si+Ci (5%,5%)

-~ Antes iApés |
. estufa : estufa: pgarda de

! Forca Tensdo A Tensio . Peso . Peso :umidade(%)
. (N) | (Mpa) | média : (g9) @ (9)

d (mm) =100

CP1 42 1,21
h (mm)= | 50 9425 ’
d =100
cP2 (mm) 9162 | 1,13 115 | 1381,3 | 1314 5,16
h (mm)= | 52
d (mm) =100
cP3 9480 | 1,12
h (mm)= | 54
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 54 8635 1,02
d =100
CPS5 (mm) 7001 | 0,82 0,88 | 14082 | 1307 7,78
submerso | h (mm)= | 55
d =100
CP6 (mm) 6717 | 08

submerso | h (mm)= | 54
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Data Rompimento ' 11/fev

-~ hAntes| Apés .
. estufa | estufa | pgrda de

""""""""""""""""""""" ' Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso :Umidade(%)
(N) : (Mpa) | média : (g9) : (9)

100

d (mm) =
CP1 5111 0,6
h (mm)=| 55
d =1100
cP2 (mm) 5138 | 059 | 059 |1349.1|12062| 4,08
h (mm)= | 56
d (mm)= {100
CP3 4570 0,58
h (mm)=| 51
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 56 3836 0,44
d =1100
CP5 (mm) 4515 | 052 | 050 | 1427 [13235| 7,82
submerso | h (mm)= | 56
CP6 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 51 4342 0,55
_DataRompimento :  f2fev |
_Mistura _ M18 . F+P+C+Si (10%,5%) |
Antes ' Apés !
estufa | estufa | Perda de
----------------------------------- e et e SRRl 11| [¢ F- e [<}
+ Forca : Tensdo :Tensao: Peso : Peso (%)
© (N) : (Mpa) : média: (g) @ (9)
d (mm) = {100
CP1 8137 1,04
h (mm)=| 50 ’
d (mm)= {100
CP2 7430 0,88 0,88 1338,4 | 1277,3 4,78
h (mm)=| 54
d (mm) =100
CP3 6052 0,72
h (mm)= | 54 ’
CP4 d (mm) = {100
submerso | h (mm)= | 55 6863 0.8
d =100
CPS (mm) 6288 | 075 | 077 | 14588 |1331,9] 953
submerso | h (mm)= | 54
CP6 d (mm) = {100
submerso | h (mm)= | 55 6592 0,77
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_DataRompimento : 18fev
_ Mistura  M19 : F+P+C+CV (10%,5%) |
Antes Apos
______________________________________________________________________________  estufa | estufa | perda de
' Forga Tenséoé Tensio Peso Peso :umidade(%)
: (N) : (Mpa) : média : (g9) :@ (9)
d (mm)= | 100
CP1 4016 0,48
h (mm)= | 54
d = 1100
CP2 (mm) 3075 | 038 | 042 | 1300 | 12598 3,19
h (mm)= | 52
d (mm)= | 100
CP3 3428 0,41
h (mm)= | 54
CP4 d (mm)= | 100
submerso | h (mm)= | 50 3241 0,42
d = 1100
CP5 (mm) 3102 | 038 | 038 | 1407 | 13027 | 7,98
submerso | h (mm)= | 53
CP6 d (mm)= | 100
submerso | h (mm)= | 55 2957 0,35
_DataRompimento : affev
_Mistura  M20 :  F+P+C+Si(5%10%)
Antes Apos
. estufa | estufa | perda de
. Forga | Tensdo | Tensdo | Peso | Peso | umidade(%)
: (N) : (Mpa) : média : (90 : (9
d (mm) =100
CP1 7444 0,87
h (mm)= | 55
d =100
CP2 (mm) 7901 | 092 | 090 | 1395 | 13209 4,90
h (mm)= | 55
d (mm) =100
CP3 7901 0,9
h (mm)= | 56
CP4 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 54 7049 0,84
d (mm)=1{100
CPS (mm) 8234 | 098 | 093 |14248 | 13054 9,15
submerso | h (mm)= | 54
CP6 d (mm) =100
submerso | h (mm)= | 53 8054 0,97

Fonte: Elaboragao prépria



