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RESUMO

A remocdo de um pavimento antigo gera uma grande quantidade de material, o qual pode
causar impactos ambientais devido a sua disposi¢do incorreta no ambiente. A utilizacdo da
reciclagem de pavimentos vem aumentando no mundo devido as vantagens que esta solucdo
proporciona, como o0 aproveitamento dos agregados e ligantes do pavimento deteriorado,
possivel reducdo de custos e do consumo de energia, e a preservacdo do meio ambiente. Um
dos agentes estabilizantes mais utilizados no processo de reciclagem de pavimentos é o
cimento Portland, o qual gera um pavimento mais resistente e duravel. Porém, quando
aplicado em estado seco pode causar problemas, principalmente ameacando a salde das
pessoas devido a inalacdo da poeira do cimento, tornando-se assim uma técnica restrita em
areas urbanas. Uma solucdo para resolver o problema deste pé gerado é a utilizacdo do
cimento em forma de nata, reduzindo os impactos ambientais e evitando os prejuizos a saude
das pessoas. Assim, 0 objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento mecénico de
misturas oriundas de reciclagem profunda de pavimento com a adi¢do de nata de cimento. Em
uma primeira etapa, foi realizada a caracterizacdo dos materiais utilizados no estudo. Apds,
foram obtidas as resisténcias a compressdao simples RCS das misturas recicladas para 5
consumos de cimento, obtendo-se um consumo 6timo para as misturas recicladas de 3,63%
(70 kg/m3) em relagdo a massa seca. O valor médio de RCS encontrado para a mistura 6tima
foi de 3,19 MPa e o valor médio de tracdo na flex&o foi de 0,71 MPa. Também foi verificada
para esta mistura reciclada a vida de fadiga e os modulos de resiliéncia considerando 3
relacdes de tensdes aplicadas (0,75; 0,60 e 0,45 da tensdo de ruptura). Os mddulos obtidos
apresentaram-se baixos (variando de 855 MPa a 126 MPa) quando comparados valores
encontrados para materiais cimentados. Com os resultados obteve-se também a curva de
fadiga que apresentou um coeficiente de regressao R2 igual a 0,9564.

Palavras-chave: Comportamento Mecanico, Estabilizacdo, Nata de Cimento, Reciclagem de
Pavimentos.



ABSTRACT

Removing an old pavement generates a large amount of material, which can cause
environmental impacts due to its improper disposal in the environment. The use of recycling
pavement is increasing worldwide due to the advantages that this solution provides, such as
the use of aggregates and binders of deteriorated pavement, possible reduce costs and energy
consumption, and environmental preservation. One stabilizing agents commonly used in
recycling pavement process is Portland cement, which generates a more rugged and durable
surface. However, when applied to dry can cause problems, particularly threatening to
people's health due to cement dust inhalation, thus becoming a restricted technique in urban
areas. A solution to the problem of the dust generated is the use of cement slurry, reducing
environmental impacts and avoiding damage to people's health. Therefore, the objective of
this study is to evaluate the mechanical behavior of mixtures originating from full depth
reclamation with the addition of cement slurry. In the first stage it was carried out to
characterize the materials used in the study. After that, the unconfined compression strength
UCS mixtures recycled to 5 cement content were obtained, obtaining a great content for
recycled mixtures of 3.63% (70 kg/m3) in the dry mass. The average UCS found for the
optimum mix was 3,19 MPa and the average value of the flexural tensile strength was 0,71
MPa. It was also verified for this mixture recycled the fatigue life and the resilience modules
considering 3 strain relations applied (0,75; 0,60 and 0,45 of the breaking strain). The
modules obtained were low (range 855 MPa to 126 MPa) compared to values found cemented
materials. The results obtained are also the fatigue curve showed an R? regression coefficient
of 0,9564.

Keywords: Mechanical Behaviour, Stabilization, Cement Slurry, Recycling Pavement.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia esta tomando caminhos que a levam a ter uma relacdo com o
meio ambiente, reduzindo os impactos ambientais, como também o custo de obras civis.
Como também € responsavel por parte dos impactos ambientais, a construcao rodoviaria vem
inovando gradativamente no desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem reduzir
o0s danos ao meio ambiente (SACHET, 2007).

A qualidade e quantidade de rodovias pavimentadas tém um papel importante na
economia, no desenvolvimento nacional e nos custos envolvidos. Assim, devem ser bem
gerenciadas, de maneira a trazer o maximo de beneficio a sociedade. De acordo com Specht et
al. (2013), diferente de outras obras de engenharia, 0s pavimentos rodoviarios possuem vida
atil entre 10 e 20 anos, levando a um processo de manutencéo e reabilitacdo bastante presente.
As técnicas utilizadas na reabilitacdo variam desde a sobreposi¢do de uma capa asfaltica com
pouca espessura até a reconstrucdo total do pavimento, dependendo da avaliacdo estrutural,
funcional e do trafego previsto (SPECHT et al., 2013).

Segundo Lewis e Collings (1999), o crescimento das questdes ambientais e
econdmicas forgou o0s engenheiros a considerarem em seus projetos a reutilizacdo de
materiais, evitando assim a abertura de novas pedreiras e a importacdo de material para a
reconstrucao do pavimento de uma rodovia.

Na década de 80, a alternativa da reciclagem para a reabilitacdo de pavimentos obteve
um sucesso notavel, devido a alguns fatores. Entre estes fatores, destacam-se a utilizacdo de
equipamentos de maior poténcia, gerando um melhor rendimento e maior profundidade de
trabalho, permitindo a obtencdo de um material de melhor qualidade, e a tomada de
consciéncia decorrente das vantagens ambientais, principalmente devido ao esgotamento das
fontes existentes de materiais e a dificuldade para dispor de novas fontes junto aos grandes
centros urbanos (TRICHES e SANTOS, 2011).

Atualmente, a reciclagem de pavimentos vem sendo cada vez mais utilizada em
diversos paises do mundo. Esse aumento deve-se as principais vantagens que esta solucao
proporciona, como 0 aproveitamento dos agregados e ligantes do pavimento deteriorado,
conservacao da geometria e estrutura do pavimento existente, possivel redugdo de custos e do

consumo de energia, e a preservacdo do meio ambiente (DAVID, 2006).
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1.1 Problema da Pesquisa

Os pavimentos rodoviarios, durante a sua vida util, sofrem processos de degradacédo
devido a acdo do trafego e das condi¢bes climaticas. O aumento do volume de trafego
proporciona a aceleracdo desta degradacdo, sendo necessaria a implantacdo mais frequente de
planos de manutencgéo.

A medida que a degradacdo do pavimento vai evoluindo, ha a necessidade de
determinar 0 momento Otimo para proceder as intervengfes de manutencdo corretiva ou
preventiva com o objetivo de aumentar a vida atil do pavimento e também recompor suas
condicOes de servico. Porém, muitas vezes as verbas disponiveis ndo sdo suficientes para
atender ao aumento no ritmo de manutencdo e preservar o pavimento a medida que este
envelhece (OLIVEIRA, SANT’ANNA e SOUZA, 2011).

Atualmente, varias tecnologias e maneiras de intervencfes para a recuperacdo da
capacidade estrutural de uma rodovia estdo sendo aplicadas. Porém, o aumento da
conscientizacao da finitude dos recursos naturais, da necessidade da preservacao ambiental e
da necessidade de reducéo das emissdes de poluentes, tem estimulado a busca por alternativas
ambientalmente corretas e de maior durabilidade para a recuperacdo e preservacdo das
rodovias. (TRICHES e SANTOS, 2011).

A remocdo da camada asfaltica antiga de um pavimento gera uma grande quantidade
de material fresado, o qual pode gerar impactos ambientais devido a sua disposic¢ao incorreta
no ambiente. Esses impactos séo ressaltados pelo grande acimulo de material em locais de
bota-fora, como também pelo grande consumo de material pétreo, maquinas e energia, além
de gerar custos significativos para as obras (JORGE et al., 2014).

A reciclagem de pavimentos surge como solucdo para estes problemas. Um dos
agentes estabilizantes mais utilizados no processo de reciclagem de um pavimento é o
cimento Portland. A utilizacdo deste agente no processo de reciclagem gera um pavimento
com base resistente e durdvel. Porém, a sua aplicacdo gera um indesejavel pd, podendo causar
problemas, sendo o mais relevante a ameaca a salde das pessoas pela inalagdo da poeira do
cimento. Portanto, apesar das inUmeras vantagens, a reciclagem com adi¢do de cimento como
agente estabilizante geralmente torna-se restrita em areas urbanas (DIXON, GUTHRIE e
EGGETT, 2012).

O questionamento que motivou o desenvolvimento do presente trabalho € entender
“como se comportam materiais reciclados provenientes do processo de reciclagem de

pavimentos com a adigéo de nata de cimento como um agente estabilizante?”.
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1.2 Justificativa

A necessidade da preservacdo ambiental, recorrendo a técnicas que restringem a
utilizacdo dos recursos naturais, juntamente com importantes ganhos econémicos, faz com
que se recorra a utilizacdo da reciclagem como uma das mais importantes técnicas de
manutencdo e reabilitacdo de pavimentos. Essa técnica possui implicito um desenvolvimento
sustentavel e uma reducdo do impacto ambiental, desde que se recorra a reutilizagdo de
materiais retirados do préprio pavimento, levando em conta a reducdo da necessidade do uso
de materiais exteriores as obras (BATISTA, 2009).

A reciclagem de pavimentos asfalticos, a exemplo da reciclagem de qualquer outro
material, tem apresentado exigéncias nos dias atuais, principalmente em termos de uma
consciéncia ambiental mais desenvolvida, além de trazer repercussées econdémicas e sociais
(LIMA, 2003).

O fator econdmico torna-se um ponto importante a ser considerado em relacdo a
reciclagem de pavimentos, pois a preservacdo do material ja utilizado no pavimento antigo
evita custos com transportes e bota-fora do material fresado, além de gastos com novos
agregados para a construcdo de um novo pavimento (GUSMAO, 2008).

O conjunto de restricbes impostas por leis de controle ambiental que estdo sendo
implantadas em todos os paises do mundo é considerado outro motivo para a utilizacdo da
reciclagem, visto que estabelecem a reducdo da deposicdo de residuos, emissdo de gases
poluentes e também a exploracdo de fontes de materiais ndo renovaveis (DAVID, 2006).

As alternativas que contemplam a reciclagem de pavimentos asfalticos existentes vém
ganhando a simpatia dos 6rgdos de gestdo e da comunidade internacional por serem
alternativas técnicas e economicamente viaveis e politicamente corretas, pelo fato de
possibilitar o reaproveitamento praticamente integral dos materiais, propiciando menor
pressdo sobre recursos naturais e menor gasto de energia e emissdo de CO, ao ambiente
(TRICHES e SANTOS, 2011).

Através da reciclagem de pavimentos asfalticos, busca-se reconstruir um pavimento
deteriorado com a utilizacdo de materiais provenientes do pavimento antigo, diminuindo ou
eliminando a necessidade de aplicacdo de novos agregados e de uso de bota-fora,
contribuindo assim com a sustentabilidade do planeta (GUSMAO, 2008).

Atualmente, a reciclagem de pavimentos com adi¢cdo de cimento é aplicada em
diversos paises, como os Estados Unidos, Australia, Alemanha, Africa do Sul, Espanha e

Franca. Na Alemanha, a reciclagem tornou-se obrigatéria para atender as normas
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estabelecidas pelo governo, que visam evitar e reduzir a explora¢do de novos materiais e que
incentivam a reutilizacdo de rejeitos ou aproveitamento dos materiais existentes. No Brasil, a
reciclagem de pavimentos comecou a ganhar destaque no inicio da década de 90, ganhando
impulso a partir dos programas de concessao de rodovias, 0s quais utilizam essa técnica para a
recuperacdo da malha rodoviaria que necessitam de aumentos significativos de capacidade
estrutural. Porém, hd uma caréncia de pesquisas e informagfes publicadas no Brasil sobre o
comportamento mecanico de materiais resultantes da reciclagem de pavimentos com adicao
de cimento bem como do seu desempenho em campo (TRICHES e SANTOS, 2011).

Segundo Dixon, Guthrie e Eggett (2012), a solucdo para resolver o problema do p6 de
cimento gerado quando aplicado no processo de reciclagem de pavimento é a utilizacdo de
uma nata de cimento, a qual é preparada pela combinacdo do cimento em p6 com a agua.
Assim a aplicacdo da nata de cimento possibilita a utilizacdo da técnica de reciclagem com

cimento, principalmente em areas urbanas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento mecénico de misturas

oriundas de reciclagem profunda de pavimento com a adi¢do de nata de cimento.

1.3.2 Objetivos Especificos

O trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar os materiais utilizados nas misturas recicladas;

b) Determinar as resisténcias a compressdo simples e o consumo 6timo de cimento
da mistura reciclada com nata de cimento;

c) Avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo da mistura reciclada com nata de cimento
para 0 consumo 6timo;

d) Awvaliar a vida de fadiga e 0 mddulo de resiliéncia da mistura reciclada com nata

de cimento para o0 consumo 6timo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reciclagem de Pavimentos

Durante séculos, o homem utiliza estradas como o principal meio de comunicacdo e
transporte. Com o desenvolvimento do transporte motorizado, teve-se um enorme impacto
sobre a necessidade de fornecer estradas adequadas aos usuarios (LEWIS e COLLINGS,
1999).

Atualmente, existem algumas alternativas para reabilitacdo de pavimentos, as quais
podem ser realizadas através de solucdes convencionais. Um exemplo destas solucGes € a
fresagem com recomposicdo do capeamento asfaltico seguido de reforco estrutural através da
aplicacdo de novos revestimentos asfalticos. Porém, considerando a visdo ambiental, surgem
as solucbes de reconstrucdo total ou parcial do pavimento atraveés das reciclagens
(OLIVEIRA, BARAN e SCHMIDT, 2010).

A reciclagem de pavimentos envolve a reutilizagdo total ou parcial dos materiais
existentes no revestimento, na base ou na sub-base, onde esses materiais sdo misturados
novamente no estado em que se encontram apos a desagregacdo ou tratados por energia
térmica e aditivados por ligantes novos ou rejuvenescedores, sendo realizada ou ndo a
recomposicao granulométrica. (MOMM e DOMINGUES, 1995).

De acordo com Fonseca (2002), permitindo a reutilizacdo dos materiais de pavimentos
existentes, a reciclagem mostra-se como um processo moderno, pois permite aumentar de
forma consideréavel a capacidade estrutural e a homogeneidade dos mesmos, com o emprego
minimo de novos materiais. Este procedimento € mais indicado para a reabilitacdo de
pavimentos flexiveis em estado de degradacdo total com bases granulares e pavimentos
betuminosos num estado ultimo de utilizacéo.

Segundo Kandhal e Mallick (1997) a reutilizacdo dos materiais existentes no
pavimento para produzir um novo pavimento, tem como consequéncia uma reducdo
consideravel de materiais, custo e energia. Além disso, a reciclagem do pavimento deteriorado
também contribui para a resolucdo de problemas de disposicdo do material na pista, pois a
reutilizagdo do material permite manter a geometria e a espessura do pavimento. Assim, séo
algumas vantagens da técnica de reciclagem de pavimentos: reducao de custos da construcéo,

aproveitamento de agregados e ligantes, preservacdo da geometria existente, preservacdo do
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meio ambiente, economia de energia nas etapas de producédo, transporte e extracdo da matéria-

prima e menor tempo de execucéo.
2.2 Tipos de Reciclagem de Pavimentos

Atualmente, existem diversos métodos de reciclagem. Os principais métodos sdo 0s
realizados a frio ou a quente, podendo ser processado em usina ou no proprio local (in situ).

Segundo Bonfim (2007), os tipos de reciclagem podem ser definidos segundo a

classificacdo apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo dos tipos de reciclagem de pavimentos.

. . Sem modificacdo Quando se mantém as cotas do greide
Quanto a geometria original : 5 . P —
Com modificagio Quando ndo se mantém as cotas do greide
Em usina Fixa ou movel, quente ou fiio
In situ
Quanto ao local de processamento In situ da reciclagem da base e aplicacdo de
Mista reciclagem a quente processada em usina com
material fresado
A fito Realizada na temperatura ambiente

Quanto 4 fresagem do material

A quente

Realizada com pré-aquecimento do pavimento

Quanto 4 profundidade de corte Superficial Somente da camada de revestimento
P Profunda Camada de revestimento, base e até sub-base
L - Mistura a quente CBUQ, PMQ
uanto a mistura reciclada - :
Q Mistura a fiio PMF

Como base reciclada
Como camada de ligagio
Como revestimento
Agregados
Cimento Portland e Cal
Emulsdo especial e CAP
Misturas asfalticas

Quanto ao uso da mistura

Correcdo granulométrica
Aumento da capacidade estrutural
Rejuvenescimento
Adi¢édo de material fresado

Quanto aos materiais adicionado

Fonte: BONFIM (2007).

A seguir serdo apresentados os seguintes tipos de reciclagem: reciclagem in situ e
reciclagem em usina, as quais envolvem a reciclagem a frio e a reciclagem a quente, e

também a reciclagem profunda (Full depth reclamation).
2.2.1 Reciclagem In Situ
Na reciclagem in situ, a prépria rodovia é utilizada como fonte de materiais a serem

incorporados no novo pavimento. Assim, 0 consumo de recursos naturais é drasticamente

reduzido, como também o custo de transporte de materiais virgens (SACHET, 2007).
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Segundo Cunha (2010), a reciclagem in situ possui como vantagem evitar o transporte
do material fresado proveniente do pavimento degradado e a condigdo de aproveitamento total
desse material.

A utilizacdo do processo de reciclagem in situ fornece também outras vantagens para o
meio ambiente. Bonfim (1999) expde que uma destas vantagens esta ligada a reducdo no
consumo de energia, ja que ndo ha necessidade de aquecimento de materiais. Outra vantagem,
segundo o mesmo autor, estd relacionada a reducdo do tempo de construcdo quando
comparada com métodos de reciclagem a quente, uma vez que ndo ocorre a remocao, para o
posterior langamento de nova camada de pavimento. Essa redugdo traz um aumento da
seguranca, pois o tempo em que o trafego € interrompido diminui. Entre outras vantagens,
destacam-se a significativa melhora estrutural, melhora da resisténcia a derrapagem e a
eliminacdo do trincamento por deflexdo quando a profundidade de homogeneizacdo e
reprocessamento for adequada.

Porém, o processo de reciclagem in situ também apresenta desvantagens. Bonfim
(1999) cita algumas destas desvantagens: o processo ndo pode ser utilizado em pavimentos de
concreto de cimento Portland; limitacdo dos procedimentos de construcdo pelas condigcdes
climéticas; necessidade frequente de reparos no equipamento de pulverizacdo, reduzindo
assim a producdo; e menor controle de qualidade dos servicos realizados in situ que dos
realizados em usinas, devido ao processo ser realizado simultaneamente (fresagem,
pulverizacdo do agente rejuvenescedor, mistura e aplicacdo na pista), podendo acarretar em

uma capacidade estrutural reduzida do pavimento.

2.2.1.1 Reciclagem In Situ a Frio

A reciclagem a frio € o termo utilizado para a recuperacao e reutilizacdo de materiais
provenientes de um pavimento existente, sem a adicdo de calor. Esse tipo de reciclagem
apresenta uma grande quantidade de aplicacbes, desde camadas finas formadas
principalmente de material asfaltico até camadas espessas que incluem dois ou mais materiais
diferentes do pavimento (WIRTGEN, 2012).

A reciclagem in situ a frio consiste basicamente na fresagem do pavimento existente
até uma profundidade pré-determinada, com o objetivo de recuperar o material (fresado)
utilizado na estrutura original. Este material é entdo reprocessado normalmente com um
agente estabilizante, para formar uma nova camada de pavimento reforcado (LEWIS e
COLLINGS, 1999).



20

Um exemplo de aplicacdo do processo de reciclagem in situ a frio pode ser visto na
Figura 1.

Figura 1 — Aplicacdo da técnica de reciclagem in situ a frio.

Fonte: BROWN BROWN, 2014.

A reciclagem in situ a frio para a reabilitagdo de pavimentos é aceita em diversos
paises do mundo. Pode ser utilizada para reabilitar uma ampla variedade de pavimentos, que
vao desde rodovias ndo pavimentadas com pouco trafego, até rodovias com trafego mais
pesado (LEWIS e COLLINGS, 1999).

De acordo com Cunha (2010), na reciclagem a frio, os consumos de energia sdo
menores quando comparados as técnicas realizadas a quente, pelo fato de ndo haver a
necessidade do aquecimento do material. A reciclagem in situ a frio também apresenta
menores niveis de emissdo de gases toxicos para a atmosfera quando comparada com uma
solucdo de reabilitacdo tradicional de um pavimento.

Em estudo realizado por Lane, Kazmierowski e Alkins (2008), no qual foi comparada
a quantidade de didxido de carbono liberado em um processo de reabilitagdo tradicional de
um pavimento, com um processo de reabilitacdo utilizando a técnica da reciclagem in situ a
frio, foi concluido que a quantidade de gases emitidos é cerca de metade para a solucéo que
contempla a reciclagem do pavimento.

Na reciclagem in situ a frio, pode ser utilizados alguns agentes estabilizantes, como as
emuls@es asfalticas, a espuma de asfalto e o cimento.



21

2.2.1.2 Reciclagem In Situ a Frio com Emulsdes Asfalticas

A utilizacdo da emulsdo asfaltica ou emulsdo betuminosa obriga a um periodo inicial
de cura, no qual a agua vai sendo eliminada e a camada vai ganhando coeséo e resisténcia.
Somente apds este periodo é que a camada reciclada com emulsdo asfaltica apresentara as
caracteristicas de projeto (CUNHA, 2010).

A sequéncia do processo de reciclagem com emulsdo asfaltica envolve as etapas que

podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 — Etapas da reciclagem in situ a frio com emulsédo betuminosa.

Compactador Motoniveladora Cllindro de Recicladera Cisterna de Cisterna
de pneus pneusirolo emulsac betuminosa de agua

Fonte: COSTA-BAPTISTA, 2006.

De acordo com Costa-Baptista (2006), a técnica de reciclagem in situ a frio com
emulsdo asfaltica apresenta algumas desvantagens, as quais estdo associadas a uma maior
sensibilidade as condicBes climaticas. Essa técnica exige um tempo de cura de duas a trés
semanas, sendo que nesse periodo ndo deve ser aplicada uma nova camada. Assim, 0S
trabalhos devem ser realizados em tempo seco, sendo a técnica ndo recomendada em zonas

Umidas.

2.2.1.3 Reciclagem In Situ a Frio com Espuma de Asfalto

Segundo Cunha (2010), o principal objetivo da utilizacdo de espuma de asfalto em
reciclagem de pavimentos in situ a frio € a reducdo da viscosidade do asfalto, o que possibilita
o0 envolvimento dos agregados, areias naturais e também argilas com baixa plasticidade.

A Figura 3 apresenta as etapas do processo de reciclagem in situ a frio com a

utilizacdo de espuma de asfalto.
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Figura 3 — Etapas da reciclagem in situ a frio com espuma de asfalto.

Compactador Motoniveladora Cllindro de Recicladora Cisterna Cisterna
de pneus pneusirolo de betume de agua

Fonte: COSTA-BAPTISTA, 2006.

Apesar da necessidade do aquecimento do asfalto, a reciclagem in situ a frio com
espuma de asfalto ndo é considerada uma técnica a quente, uma vez que a mistura dos
componentes (espuma de asfalto, material fresado e aditivos), a aplicacdo e compactacao da

mistura séo efetuadas a temperatura ambiente (CUNHA, 2010).

2.2.1.4 Reciclagem In Situ a Frio com Cimento Portland

Segundo Wirtgen (2012), o cimento é considerado o agente estabilizador mais usado
em pavimentacdo, sendo que a quantidade utilizada no mundo todo ultrapassa todos os outros
agentes estabilizadores juntos. Isso se deve ao custo e a disponibilidade deste material, como
também pelo seu histérico comprovado como um material de construgdo. Existe uma grande
quantidade de padrGes, métodos de ensaio e especificacdes disponiveis, sendo que as camadas
estabilizadas com cimento tém produzido um nivel excelente de servico em diversas estradas.

O uso do cimento como agente estabilizante proporciona um grande aumento na
capacidade de suporte do pavimento, sem a necessidade de aumentar a sua espessura. A
reciclagem in situ a frio com a adicdo desse agente é indicada para situacfes em que 0
pavimento apresenta degradacGes com elevada extensdo (CUNHA, 2010).

A Figura 4 apresenta as etapas do processo de reciclagem in situ a frio com cimento.

Figura 4 — Etapas da reciclagem in situ a frio com cimento

—-
oHO oY 10 s g
Compactador Motoniveladora Cilindro ce Recicladora Distribuidor de
de pneus preusirelo cimento am calda

Fonte: COSTA-BAPTISTA, 2006.
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Segundo Lewis e Collings (1999), a utilizacdo de cimento como agente estabilizante
proporciona algumas vantagens, tais como a facil aplicabilidade deste agente em forma de p6
ou lama e um menor custo quando comparado com o asfalto ou emulsao.

O espargimento de cimento seco na técnica de reciclagem in situ é afetado pelo clima,
principalmente pelo vento e pela chuva. O cimento, sendo um po fino, é suscetivel & erosdo
pelo vento, sendo levado pelo ar com a agdo de uma brisa, podendo ser natural ou provocada
pelos caminhdes que passam sobre o mesmo, afetando a uniformidade da sua taxa de
aplicacdo. Ja quando o cimento entra em contato com a chuva, a mesma provocard um
processo de hidratagdo. Sendo assim, o cimento espargido deverd ser misturado
imediatamente ou descartado (WIRTGEN, 2012).

A aplicacdo do cimento em forma de lama na técnica de reciclagem in situ a frio, o
que evita a formacdo de poeira, apresenta vantagens ambientais significativas, em termos de
melhorias de salde e seguranca aos trabalhadores, e também na reducdo da poluigdo gerada
pela acdo do vento (WIRTGEN, 2012).

2.2.1.5 Reciclagem In Situ a Quente

A reciclagem de misturas asfalticas a quente realizada in situ € um processo de
correcdo da superficie do pavimento asfaltico, o qual consiste na remo¢do mecanica da
superficie asfaltica, através de aquecimento e consequente amolecimento (utilizacdo da
fresagem a quente). Esta superficie é entdo misturada com o ligante asfaltico, agregados
virgens, e agentes rejuvenescedores, sendo depois a mistura reciclada recolocada sobre o
pavimento remanescente (LIMA, 2003).

Para a aplicacdo da técnica de reciclagem in situ a quente, o equipamento utilizado
possui um custo muito elevado quando comparado com outros equipamentos utilizados em
outros tipos de reciclagem in situ. Além disso, o fato da necessidade do aquecimento do
pavimento faz com que essa técnica de reciclagem apresente elevados consumos de energia

(CUNHA, 2010). A Figura 5 mostra a operacéo da reciclagem in situ a quente.
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Figura 5 — Técnica de reciclagem in situ a quente.

VIBROACABADORA TANQUE TANQUE  TANQUE
DE GAS DOSADOR DEDIESEL DE ASFALTO

MOTORISTA

RECIPIENTE
DE MISTURA

EIXO DO U MISTURADOR ESCARIFICADORES
DISTRIBUIDOR VARIAVEIS

Fonte: LIMA, 2003.

2.2.1.6 Reciclagem Profunda (Full depth reclamation)

A técnica de reciclagem profunda é considerada uma técnica de reciclagem in situ.
Segundo Souza (2009), a reciclagem profunda torna-se 0 processo mais adequado a ser
utilizado para a restauracdo de pavimentos que necessitem de re-capacitacdo funcional e
estrutural. Essa técnica consiste em triturar e recuperar 0s materiais existentes, de modo a
homogeneiza-los, com a adi¢do de outros materiais, quando isso se faz necessario. Apds, a
mistura reciclada deve ser compactada e, em seguida ser lancada uma camada de desgaste ou
revestimento betuminoso. A Figura 6 apresenta o funcionamento do processo de reciclagem

profunda, e a Figura 7 mostra a execuc¢do da técnica de reciclagem profunda.

Figura 6 — Representacdo esquematica do professo de reciclagem profunda.

<— |njegao de agua e/ou
de agentes estabilizantes

Camada
reciclada
Direcao de deslocamento

Tambor fresador

Pavimento
deteriorado

Material granular

Fonte: SOUZA, 20009.
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Figura 7 — Técnica de Reciclagem Profunda.

LY

Fonte: BROWN BROWN, 2014.

Na técnica de reciclagem profunda podem ser utilizados varios agentes estabilizantes,
como por exemplo, o cimento. A reciclagem profunda com a utilizacdo de cimento é uma
pratica constituida para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis em diversos locais (DIXON,
GUTHRIE e EGGETT, 2012).

A reciclagem profunda com adicdo de cimento Portland é uma técnica em que o
material do pavimento asfaltico é removido e reutilizado com adicdo de cimento para
melhorar as condi¢des da nova base do pavimento. Posteriormente, a base é coberta por um
revestimento de CBUQ ou por uma camada de concreto (GARBER, RASMUSSEN e
HARRINGTON, 2011).

A principal funcdo da adicdo de cimento em pavimentos reciclados, como por
exemplo, na reciclagem profunda, é o ganho de resisténcia, sendo que a resisténcia a
compressdo ndo confinada alcangou uma situacdo de aceitagdo mundial como o principal
critério de projeto. Porém, muitos outros fatores devem ser considerados além da resisténcia a
compressdo nao confinada, tais como a taxa de ganho de resisténcia, a resisténcia de tracao
indireta, o potencial de trincas e as questdes de durabilidade (WIRTGEN, 2012).

Segundo Garber, Rasmussen e Harrington (2011) a técnica de reciclagem profunda
com adicao de cimento Portland tem como objetivos:

- Fornecer ao pavimento uma base mais reforcada para suportar as cargas atuais e
futuras do trafego, através da reutilizacdo dos materiais degradados do revestimento e da base;

- Reduzir ou eliminar totalmente a necessidade da utilizacdo de agregados virgens;

- Reduzir as tensdes no subleito;

- Melhorar a capacidade estrutural da base estabilizada;
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- Fornecer uma técnica de reconstru¢do do pavimento mais rapida e que reduz a
interrupcdo do trafego;

- Fornecer uma opcdo de reconstrucdo sustentavel, entre outros.

Segundo Khay et al. (2015), em um contexto de desenvolvimento sustentavel, a
utilizacdo de material reciclado de pavimento asfaltico com adicdo de cimento é considerada
teoricamente uma das técnicas de reciclagem mais eficientes , que causam menor polui¢éo ao
meio ambiente.

A adicdo de cimento no processo de reciclagem profunda gera alguns beneficios,
como reduzir as emissdes de poluentes e os danos nas estradas locais; o trabalho pode ser
concluido com rapidez quando comparado com outras técnicas de remogéo e substituicdo de
pavimentos; € considerado um processo econémico quando comparado com outras técnicas;
entre outros. Essa técnica de reciclagem pode ser aplicada em rodovias, vias locais e urbanas,
aerddromos, entre outros (GARBER, RASMUSSEN e HARRINGTON, 2011).

De acordo com Dixon, Guthrie e Eggett (2012), quando utilizado na forma seca, o
cimento que é distribuido sobre a base gera uma poeira, a qual pode ser observado na Figura 8
(@). A eliminacdo deste p6 de cimento pode ser obtida com a aplicacdo de uma nata de

cimento, como apresentado na Figura 8 (b).

Figura 8 — Técnicas de distribuicdo de cimento: (a) aplicacdo de cimento em p6 no processo de
reciclagem profunda, (b) aplicagdo de nata de cimento no processo de reciclagem profunda.

(a) (b)

Fonte: DIXON, GUTHRIE E EGGETT, 2012.

Segundo os mesmos autores, a utilizacdo de nata de cimento apresenta varios fatores
que possivelmente afetam a resisténcia da base do pavimento estabilizado, e que ndo estdo

presentes quando € utilizado cimento em pd. O transporte da pasta para o local de aplicacdo
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aumenta o tempo de inicio de hidratacdo do cimento quando comparado com 0 uso do
cimento seco.

No processo de reciclagem profunda com adi¢do de cimento Portland, os materiais
provenientes do revestimento asfaltico e da base ou sub-base sdo misturados com cimento e
agua como descrito anteriormente. A quantidade de agua a ser adicionada depende da
dosagem especificada em projeto e da granulometria do material proveniente do antigo
revestimento e da base. J& o teor de cimento a ser utilizado deve fornecer uma resisténcia a
compressdo simples aos sete dias entre 2,1 a 2,8 MPa, valores que sdo considerados
satisfatorios na maioria das aplicagdes no processo de reciclagem profunda (GARBER,
RASMUSSEN e HARRINGTON, 2011).

2.2.2 Reciclagem em Usina

No método de reciclagem em usina, o material proveniente da fresagem é transportado
para a central, sendo ap6s incorporado na producdo das misturas betuminosas, as quais podem
ser utilizadas no local de origem do material fresado ou em outros locais. De tal modo, a
principal desvantagem ligada a este processo provém do custo adicional com o transporte do
material a ser reciclado, do local da obra para a central de usinagem e desta novamente para o
local da obra. Porém, o produto final obtido pela reciclagem em usina apresenta uma maior
qualidade e confiabilidade. Essa técnica também permite uma melhoria na qualidade das
misturas obtidas, as quais ndo sdo afetadas pelas condicGes locais de execugdo, nem pelas

condicdes climaticas (CUNHA, 2010). A Figura 9 mostra o processo de reciclagem em usina.

Figura 9 — Reciclagem em usina.

Fonte: WIRTGEN, 2012.
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As principais vantagens resultantes da técnica de reciclagem em usina quando
comparado ao tratamento in situ sdo: o controle dos insumos, uma melhor qualidade da
mistura, e a capacidade de pilhas de estocagem, eliminando a interdependéncia dos processos
de mistura e pavimentacdo (WIRTGEN, 2012).

A reciclagem em usina, igualmente a reciclagem in situ, pode ser executado a frio ou a

quente.

2.2.2.1 Reciclagem em Usina a Frio

O processo de reciclagem em usina a frio inicia-se com a fresagem a frio que reduz o
revestimento do pavimento e eventualmente a base em fragmentos de dimensdes adequadas.
Essas dimensdes sdo determinadas em fungdo da profundidade de corte, da velocidade de
avanco da maquina fresadora, do sentido de rotacdo do cilindro fresador, da qualidade do
material, das condi¢des do pavimento e do teor de asfalto (CUNHA, 2010).

A reciclagem em usina moével a frio pode gerar misturas com alta qualidade com a
utilizacdo de material granular virgem e material fresado. Essa usina permite a execucdo de
misturas com espuma de asfalto para camadas de base, como também possibilita a execugdo

de misturas com emulsdo asfaltica e cimento (WIRTGEN, 1999).

2.2.2.2 Reciclagem em Usina a Quente

A reciclagem em usina a quente € um processo em que parte ou toda a estrutura do
revestimento de um pavimento é removida através de fresagem a frio, e posteriormente
transportada para ser misturada e recuperada em usina de asfalto (GUSMAO, 2008).

Segundo Castro (2003), uma das vantagens da reciclagem em usina a quente de
misturas asfalticas esta ligada pelo processo permitir a sua correcdo deficiente. Torna-se uma
técnica vantajosa pelo fato de permitir a reutilizacdo de material que seria descartado e

causaria danos ao meio ambiente.
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2.3 Aplicagéo da Técnica de Reciclagem de Pavimentos com Adigdo de Cimento

A técnica de reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento vem sendo utilizada
em todo 0 mundo, obtendo-se resultados satisfatorios.

Os primeiros relatos de experiéncias da utilizacdo da técnica de reciclagem de
pavimentos com adi¢do de cimento surgiram na década de 1950, sendo os Estados Unidos e a
Franca os dois paises pioneiros nestes estudos (JASIENSKI E RENS, 2001).

De acordo com o0s mesmos autores, a reciclagem de pavimentos com adicdo de
cimento foi utilizada pela primeira vez na Bélgica em 1989, na cidade de VVaux-sur-Sdre, onde
foi recuperada uma éarea de 6.000 m2 de pavimento. Neste pais, até o ano de 2001, em torno de
300.000 m2 de pavimentos foram recuperados através desta técnica de reciclagem.

Segundo Sufian et al. (2009), a Malasia foi um dos primeiros paises a utilizarem a
técnica de reciclagem com cimento como alternativa para reabilitacdo de pavimentos
degradados. Em 1985, foi executado neste pais o primeiro projeto com a utilizacdo desta
técnica, pela qual foram reciclados cerca de 15 km de pavimento em uma via de baixo volume
de trafego. A partir desta data, a técnica de reciclagem com cimento tornou-se a principal
solucdo para a reabilitacdo de pavimentos no pais.

A Espanha é um dos paises onde a técnica de reciclagem de pavimentos com adicdo de
cimento € mais utilizada. A primeira experiéncia com a técnica no pais ocorreu em 1992,
através da reciclagem de um trecho de 12 km de extensdo. Desde 2006, a quantidade de
material reciclado no pais sofreu grande aumento de producdo, sendo reciclados anualmente
mais de 2,5 milhdes de metros quadrados de pavimentos. Ha estimativas de que foram
reciclados no pais cerca de 25,4 milhdes de metros quadrados de pavimentos até o ano de
2012 (IECA, 2013).

Na Austrélia, as primeiras recicladoras profundas de pavimentos chegaram em 1992,
sendo que o cimento Portland é o ligante mais utilizado em obras de reciclagem no pais,
devido a sua aptiddo para estabilizacdo da maior parte dos materiais, baixo preco e
disponibilidade (VOROBIEFF E WILMOT, 2001).

Na Africa do Sul, a técnica foi utilizada pela primeira vez em 1991, quando foi
realizada a reciclagem de um trecho de 23 km de uma rodovia federal do pais (COLLINGS,
2001).

A técnica de reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento também ja vem sendo
utilizada no Brasil ha cerca de 30 anos. Estima-se que até o ano de 2009, essa técnica tenha

recuperado mais de sete milhdes de metros quadrados de pavimento em todo o pais (PAIVA E
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OLIVEIRA, 2009). De acordo com Paiva et al. (2013), somente no estado de Sdo Paulo, nos
altimos anos, milhares de quildmetros de rodovias tém sido recuperados com a técnica de

reciclagem com adi¢do de cimento.

2.4  Especificagbes Sobre Reciclagem de Pavimentos com Adigédo de Cimento

No Brasil, existem normas técnicas (especificacdes de servico) sobre reciclagem de
pavimentos com adicdo de cimento Portland desenvolvidas pelos Departamentos de Estradas
de Rodagem (DER) dos estados de S&o Paulo e Parand, e pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT).

A Norma desenvolvida pelo DNIT (DNIT 167/2013-ES) define a sistematica a ser
empregada na execucdo de reciclagem profunda de pavimento “in situ”, com adi¢ao de
cimento Portland. A norma também apresenta 0s requisitos relativos a materiais,
equipamentos, execucgéo, controle da qualidade, condicionantes ambientais, condi¢tes de
conformidade e ndo conformidade e critérios de medicéo dos servigos.

Segundo DNIT (2013), alguns aspectos devem ser considerados para misturas
recicladas com adicdo de cimento, como, por exemplo, apresentar resisténcia a compressdo
simples, aos sete dias de cura, entre 2,1 e 2,5 MPa, e resisténcia a tracdo por compressao
diametral, também aos 7 dias de cura, entre 0,25 e 0,35 MPa. Em relacdo a granulometria das
misturas recicladas, as mesmas devem apresentar uma granulometria densa e bem graduada, e
também se enquadrar nas faixas granulométricas estabelecidas pela norma. Outra
recomendacdo € de que a quantidade do revestimento asfaltico em relacdo a massa seca da
mistura reciclada deve ser limitada em 50%.

A coleta de amostras para elaboragéo do projeto de dosagem da mistura reciclada deve
ser efetuada de preferéncia com o auxilio da propria recicladora que serd utilizada nos
servicos de reciclagem. Na auséncia deste equipamento, pode ser utilizada a fresadora de
asfalto. A coleta de amostras deve ser realizada de forma a cobrir todas as possiveis variagdes
da estrutura do pavimento existente. A cada uma destas variagdes corresponde um segmento
homogéneo, para o qual deve ser elaborado um projeto de dosagem especifico (DNIT, 2013).

De acordo com a norma (DNIT, 2013), um relatério de dosagem deve conter as
seguintes informacdes: granulometria do material reciclado (capa + base); granulometria dos
agregados (caso haja necessidade de adi¢cdo) e sua procedéncia; composicdo granulométrica
da mistura reciclada e seu enquadramento na faixa trabalho; massa especifica aparente seca

maxima do material reciclado (capa + base) e respectiva umidade 6tima; massa especifica
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aparente seca maxima da mistura reciclada (capa + base + cimento e eventualmente
agregados) e respectiva umidade &tima; energia de compactacdo utilizada (Proctor
Modificado); teor de cimento; tipo de cimento e sua procedéncia (quando houver mudanca do
tipo ou marca de cimento durante a obra € obrigatoria a elaboracdo de um novo projeto de
dosagem); resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragdo por compressao diametral,
aos sete dias de cura; indicagcdo, em massa, do consumo de cimento por metro quadrado
(kg/m2); e indicacdo, em volume, do consumo de agregados por metro quadrado (m3/m?2), caso

haja necessidade da adi¢do dos mesmos.

2.5 Caracterizagdo Mecanica de Misturas Recicladas com Adigédo de Cimento

Segundo Noureldin e Wood (1989), a avaliacdo de desempenho de misturas asfalticas
recicladas pode ser realizada por meio de ensaios destrutivos, como por exemplo, os testes de
compressdo diametral, 0s quais baseados nos comportamentos elasticos e visco-plasticos das
misturas, ensaios empiricos que correlacionam os seus resultados com o desempenho no
campo, ensaios ndo destrutivos, baseados nas teorias da mecanica dos materiais, e também
testes com a utilizacdo do ultrassom.

Em pavimentos, alguns pardmetros sdo considerados importantes para sua
caracterizacdo, como por exemplo, a resisténcia a compressdo simples, a resisténcia a tragéo,

a vida de fadiga e o modulo de resiliéncia.

2.5.1 Resisténcia @ Compressao Simples (RCS)

A resisténcia a compressdo simples é considerada uma propriedade importante em
misturas recicladas com adicdo de cimento. Alguns estudos mostram o comportamento de
diversas misturas de pavimento reciclado, conforme apresentado a seguir.

Em estudo realizado por Guthrie e Brown (2009), foi analisado o comportamento de
um material de pavimento asfaltico reciclado utilizado como base estabilizada com cimento.
Na pesquisa, foram utilizados teores de cimento de 0%, 2% e 4%, e umidade de 7% para
atingir em uma densidade aparente seca de 20,7 kN/m3, estabelecida como amostra de
controle. Com esses valores foram obtidas densidades aparentes secas médias de 19,98; 19,8 e
20,2 kN/m?3 para os teores de cimento de 0%, 2% e 4% respectivamente. Foi analisada no
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estudo a resisténcia a compressdo simples aos 7 dias para cada dosagem, sendo obtidos para
os teores de cimento (0%, 2% e 4%) os valores de 1,11; 1,89 e 2,67 MPa respectivamente.

No estudo realizado por Taha et al. (2002), foi avaliado o comportamento de materiais
reciclados de pavimentos asfalticos (RAP) com a adi¢cdo de cimento e agregados virgens para
utilizacdo como base de pavimento. Foram analisadas misturas com adi¢do de RAP de 100%,
90%, 80%, 70% e 0%, e com teores de cimento de 0%, 3%, 5% e 7%. Em relacéo as misturas
analisadas compostas por 100% de residuo, as densidades aparentes secas obtidas para os
teores de cimento (0%, 3%, 5% e 7%) foram de 18,85; 19,21; 19,93 e 20,14 kN/m3
respectivamente, considerando teores de umidade de 7%, 7,8%, 8,2% e 8,5%
respectivamente. No estudo foram analisadas as resisténcias a compressdo simples, onde
obteve-se aos sete dias de cura para misturas com 100% de RAP e para os teores de cimento
estabelecidos (0%, 3%, 5% e 7%) os valores de 0,30; 0,75; 1,25 e 1,75 MPa respectivamente.
Através dos resultados obtidos, concluiu-se que a mistura com 100% de RAP poderia ser
utilizada como material de base quando estabilizado com cimento. Os autores também
verificaram que as misturas com RAP apresentam melhores resultados quando sao
estabilizadas com cimento do que quando sé&o utilizados apenas agregados virgens.

Em estudo realizado por Khay et al. (2015), verificou-se que o aumento de utilizagéo
de RAP em misturas recicladas reduz as propriedades mecanicas, como a resisténcia a
compressdo simples, médulo de elasticidade, resisténcia a flexdo, entre outras. Porém,
verificou-se que com a utilizacdo de 60% de RAP em misturas recicladas com adicdo de
cimento foi possivel atender a recomendacdo de critérios de resisténcia a compressao.

Yang e Wu (2014) também utilizaram RAP com adicdo de cimento em uma pesquisa.
Os autores, com base nos resultados apresentados, verificaram que a proporcao de RAP e o
teor de cimento geram um impacto significativo nos valores de resisténcia a compressao
simples. Para misturas considerando 100% de RAP, foram obtidos para os teores de cimento
de 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% valores médios de resisténcias a compressao simples de
0,36; 0,82; 1,67; 2,02 e 2,34 MPa respectivamente. Através de ensaios com outros teores de
RAP, foi observado pelos autores que a quantidade 6tima deve incluir de 50% a 75% de RAP
e teor de cimento entre 1,5% a 2,5%.

Silva e Miranda (2000) realizaram a experiéncia de reciclagem da camada asfaltica da
rodovia BR-381 em Minas Gerais. Os autores realizaram ensaios de laboratorio para a
verificacdo do teor 6timo de cimento a ser utilizado no processo de reciclagem, para atingir
uma resisténcia minima a compressao simples aos 7 dias de 4,5 MPa. Foi utilizado 100% do

material fresado da camada de revestimento, sendo o material compactado com energia
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Modificada. Para os teores de cimento de 3%, 3,5%, 4% e 4,5%, aos 7 dias de cura foram
encontradas respectivamente resisténcias a compressao simples de 3,32; 3,63; 4,56 e 5,49
MPa. Assim, a espessura média de corte utilizada na rodovia foi de 15 cm, sendo adicionados
4,2% de cimento e 5% de po-de-brita, ambos em massa. Através de medi¢bes com viga
Benkelman, os autores concluiram que houve reducdo no valor das deflexdes do pavimento
apos o processo de reciclagem.

Oliveira (2003) realizou uma pesquisa para verificar a influéncia do prazo de
trabalhabilidade do cimento Portland na resisténcia a compressédo simples da mistura reciclada
de pavimento. Para o estudo, foram utilizados materiais das rodovias SP-294 e BR-040 (MG).
Da primeira rodovia, o material utilizado era composto pela camada de revestimento asfaltico
e base de solo-cimento, enquanto que o material da segunda rodovia era composto pela
camada de revestimento asfaltico e base de cascalho lateritico. A energia de compactacao
utilizada nos ensaios foi a Normal. Os teores de cimento utilizados foram de 3%, 4% e 5%,
em massa. Apés 7 dias de cura em camara Umida, foram verificadas as resisténcias a
compressdo simples para os 3 teores, obtendo-se valores de 2,41; 2,53 e 2,82 MPa
respectivamente para o material com base de solo-cimento e 30% de material fresado, e
valores de 1,33; 1,82 e 2,11 MPa respectivamente para o material com base de cascalho
lateritico e 85% de material fresado.

Apbs os resultados obtidos, Oliveira (2003) conclui que, para os dois materiais
analisados, a resisténcia reduz quando a compactacdo é retardada em 2, 4 e 6 horas quando
comparada a resisténcia obtida a partir de condi¢cbes normais de compactacdo. O autor
observa que essa reducdo é menor nas duas primeiras horas, podendo estar associada a uma
pequena perda de agua neste periodo.

Dellabianca (2004) estudou o comportamento de materiais fresados de revestimento
asfaltico, visando sua aplicagdo em reciclagem de bases de pavimentos rodoviarios. Foram
estudadas misturas ndo estabilizadas e estabilizadas com cal ou cimento, ambos em teor igual
a 2%, e energia de compactacdo igual a Intermediaria. As misturas eram compostas de
material fresado do revestimento e cascalho lateritico. No estudo foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao simples, indice de suporte California (ISC), cisalhamento direto e de
modulo de resiliéncia, como tambem foram realizadas analises estrutural e econémica do uso
da reciclagem, mostrando a técnica como sendo viavel. Considerando a mistura reciclada com
25% de material fresado, foram obtidas resisténcias a compressao simples aos 3, 7 e 28 dias,
com valores de 0,7; 0,9 e 1,3 MPa respectivamente. Uma das conclusdes do estudo realizado

por Dellabianca (2004), foi que a pelicula de ligante que envolve os grdos do fresado
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influencia nas propriedades do material, contribuindo para a redugédo dos valores de indice de
suporte Califdrnia, resisténcia a compressao simples e de modulo de resiliéncia.

Gusmado (2008) realizou uma pesquisa para a verificacdo da resisténcia ao longo do
tempo de misturas para simular a técnica de reciclagem de pavimentos com adicdo de
cimento. Foram utilizadas misturas de brita graduada e brita graduada mais material fresado,
ambas com adicdo de cimento, as quais foram ensaiadas & compressdo simples e tracdo por
compressdo diametral apés 1, 3 e 28 dias de cura. Foram utilizados teores de cimento de 3% e
5%, energia de compactacdo Intermediaria. Também foi variado a quantidade de material
fresado nas misturas (de 40% a 60%). Através dos ensaios, 0 autor mostra que conforme
aumenta a porcentagem de material fresado nas misturas, hd uma reducéo na resisténcia a
compressdo simples para um mesmo valor de teor de cimento.

Em estudo realizado por Guthrie, Brown e Eggett (2007), onde foi utilizado pavimento
asfaltico reciclado (RAP) com adi¢cdo de cimento, observou-se que houve uma redugdo da
resisténcia a compressao simples de 2,93 MPa para 1,44 MPa com o aumento de RAP de 0%
a 100%. Notou-se também um aumento de 0,43 MPa para 3,89 MPa com 0 acréscimo de
cimento de 0% para 2%. No estudo, os autores concluiram que a mistura com 75% de RAP
aparenta ser menos sensivel a variacao de teor de cimento, enquanto que as misturas com teor
de cimento de 1,0% aparenta ser menos sensivel a variacdo da quantidade de RAP.

Trichés et al. (2013) realizaram estudos sobre a caracterizacdo e o comportamento de
misturas recicladas com adicdo de cimento. Na primeira pesquisa, foi utilizado o material
reciclado do revestimento e de parte da base de um pavimento de uma rodovia, sendo
adicionado 15% de agregado virgem. Utilizando-se a umidade étima de 7,2% e energia do
Proctor modificado, sendo a massa especifica aparente seca maxima de 2,210g/cm3, um dos
parametros analisados foi a resisténcia a compressdo simples para os teores de cimento de 3,0;
3,5; 4,0 e 4,5%. Apds 7 dias de cura, foram obtidas, respectivamente para esses teores de
cimento, as resisténcias de 1,63; 2,06; 2,85 e 3,33 MPa.

No segundo estudo realizado pelos autores, foi analisado 0 comportamento do material
com 30% de fresado e 70% de brita graduada, compactado na umidade 6tima de 8,2% e
energia de Proctor Intermediario, sendo a massa especifica aparente maxima seca de 2,150
g/cm3. Um dos parametros analisados foi a resisténcia a compresséo simples. Sendo utilizados
3 teores de cimento (2, 3 e 4%), foram obtidos apds 7 dias de cura os valores de resisténcia de
0,86; 1,31 e 2,02 MPa, respectivamente.

No terceiro estudo foi analisado o comportamento mecanico o material reciclado com

material fresado, agregado virgem e cimento, sendo a mistura compactada na umidade 6tima
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de 7,2% e na energia de Proctor modificado, sendo a massa especifica aparente maxima seca
de 2,578 g/cm3. Em relacdo a resisténcia a compressao simples, foram obtidos para os teores
de cimento de 2, 3 e 4%, aos 7 dias de cura, os valores de 1,24; 1,74 e 2,05 MPa,
respectivamente.

Em estudo realizado por Fedrigo, Nufies e Ceratti (2015), foi analisado o
comportamento mecénico de misturas de brita graduada simples e fresado recicladas com
cimento, sendo utilizados os teores de cimento de 2%, 4% e 6% e teores de fresado de 20% e
50%. Para a compactacdo das misturas foram utilizadas a energia Modificada para o teor de
cimento de 2% e a energia Intermediaria para o teor de cimento de 6%. Um dos parametros
analisados foi a resisténcia a compressdao simples. Misturas com 20% de fresado
apresentaram, aos 7 dias de cura, resisténcias de 2,65; 4,77; 3,03 e 5,65 MPa para o0s teores de
cimento de 2%, 4% (energia modificada), 4% (energia intermediaria) e 6%. Para 0S mesmos
teores de cimento, as misturas com 50% de fresado apresentaram respectivamente, apos 7 dias
de cura, as resisténcias de 2,63; 4,43; 2,83 e 4,98 MPa.

Além das pesquisas realizadas para a verificagdo do comportamento de materiais
reciclados de pavimento com adicdo de cimento no estado seco, como as citadas
anteriormente, também j& foi analisado o comportamento dos materiais com adi¢do do
cimento em forma de nata, como no caso do trabalho realizado por Dixon, Guthrie e Eggett
(2012). No estudo foi analisado o comportamento de materiais provenientes do processo de
reciclagem profunda com adi¢do de nata de cimento e também com adicdo de cimento em po.
Um dos parametros analisados foi a resisténcia a compressdo simples aos 7 dias de cura,
considerando teores de cimento de 2% e 6%. Para estes teores, o material reciclado com
adicdo de nata de cimento apresentou valores de 3,42 e 6,35 MPa respectivamente, enquanto
que o material reciclado com adicéo de cimento em pé apresentou valores de 3,44 e 7,31 MPa
respectivamente. Assim, 0s autores observaram que o material com adigdo de cimento em p6
apresenta valores maiores de resisténcia quando comparado com o material com adicdo de
nata. Também verificaram que o aumento do teor de cimento de 2% para 6% gerou um
crescimento de 86% (2,93 MPa) na resisténcia do material com a adi¢do de nata, sendo
considerado menor quando comparado com o material com adi¢do de cimento em po, que

teve um crescimento de 112 % (3,87 MPa).
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2.5.2 Resisténcia a Tracéo

Além da resisténcia a compressao simples, a resisténcia a tracdo também é utilizada
para analisar o comportamento de materiais para pavimentacdo. Segundo Balbo (2007), os
principais ensaios para a determinagdo da resisténcia a tragdo sdo os seguintes:

- Ensaio de resisténcia a tracdo indireta (compressao diametral): ensaio realizado sobre
amostras cilindricas para afericdo da resisténcia a tracdo indireta. Também chamado de
Ensaio Brasileiro, € muito empregado na atualidade para a medida de resisténcia de amostras
de concretos asfalticos. O ensaio normalmente é aplicado para materiais como o concreto de
cimento Portland, concreto asfaltico usinado a quente, brita graduada tratada com cimento e
solo-cimento.

- Ensaio de tracdo direta (tracdo uniaxial): utilizado para avaliacao direta da resisténcia
a tracdo de amostras cilindricas, sendo pouco empregado na prética;

- Ensaio de tragéo na flexdo: ensaio realizado com dois cutelos para determinagéo do
momento fletor de ruptura em amostra prismatica. Normalmente é empregado para materiais
como o concreto de cimento Portland, concreto compactado com rolo e brita graduada tratada
com cimento.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo € um dos mais importantes para materiais de
pavimentacdo tratados com cimento ou com concretos para pavimentacdo permitindo a
medida de um esforco semelhante ao qual a camada estara submetida em campo. Quando o
ensaio é realizado em um arranjo de dois cutelos, 0 momento fletor no terco central da vigota
¢ constante, 0 que garante que a secdo de ruptura seja aquela mais fraca (considerando
material heterogéneo). Nesta situacdo, 0 momento maximo € proporcional a um sexto da
carga total aplicada (BALBO, 2007).

O esquema para a realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo em dois cutelos é

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Esquema para ensaio tragéo na flexdo em dois cutelos.
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Fonte: BALBO, 2007.

De acordo com Balbo (2007), pesquisadores do Transport and Road Research
Laboratory (TRRL) propuseram que a resisténcia a tracdo na flexdo para materiais
estabilizados, como o solo-cimento e a brita graduada tratada com cimento, deve ser estimada
em 10% do valor obtida da resisténcia a compressdo simples do material.

O Quadro 2 mostra alguns valores tipicos de resisténcia a tracdo na flexdo para

materiais cimentados.

Quadro 2 — Valores tipicos de resisténcia a tracdo na flexao.

Material fet,f (MPa)
Solo-cimento (SC) 025-05
Brita gratuada tratada com cimento (BGTC) 05-10
Concreto compactado com rolo (CCR) - base de pavimentos 08-35
Concreto compactado com rolo (CCR) - revestimentos 25-50
Concreto de cimento Portland (CCP) - revestimentos em concreto simples 40-55
Concreto de alto desempenho (CAD) 6,0 - 10,0

Fonte: BALBO, 2007.

Em alguns estudos, o comportamento mecanico de materiais reciclados de pavimentos
com adicdo de cimento é avaliado, além da resisténcia a compresséo, através da resisténcia a
tracao.

Segundo estudo realizado por Trichés et al (2013), foi analisada a resisténcia a tracéo
na flex&o para misturas recicladas com adig¢do de cimento com teores de 3,0; 3,5; 4,0 e 4,5%,
sendo obtidos os valores de 0,34; 0,36; 0,48 e 0,52 MPa respectivamente ap6s 7 dias de cura,

sendo a massa especifica aparente seca maxima do material analisado de 2,210g/cm3. Os
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resultados obtidos indicaram uma resisténcia a tracdo na flexdo cerca de 0,15 a 0,24 da
resisténcia a compressao simples.

Sobhan e Mashnad (2000) realizaram estudo para avaliar o desempenho de um
material de base de pavimento estabilizado com cimento, constituido por agregados de
concreto reciclado, cinza volante e fibras de residuos plasticos (polietileno). Foram utilizados
dois teores de cimento (4% e 8%) para avaliar alguns parametros, dentre eles a resisténcia a
tracdo na flexdo do material aos 28 dias de cura. Para mistura reciclada contendo 4% de
cimento e 4% de cinza volante, mais os agregados reciclados, foi obtida uma resisténcia
media & tracdo na flex&o de 0,84 MPa. Para 0 mesmo teor de cimento e cinza volante, porém
com adicdo de fibras de plastico variando de 0,50% a 1,25%, foram obtidas resisténcias a
tracdo na flexdo variando de 1,06 a 0,82 MPa. Ja para a mistura com 8% de cimento e 8% de
cinza volante, mais os agregados reciclados, a resisténcia alcancada foi de 0,91 MPa. Com 0s
mesmo teor de cimento e cinza volante, mais o acréscimo de fibras de plastico (0,50% a
1,25%), os autores encontraram resisténcias a tracdo na flexao variando de 1,64 a 1,10 MPa.

Behiry (2013) analisou em seu estudo alguns parametros de um material para base e
sub-base de pavimento composto por agregados de concreto reciclado e agregado calcério,
juntamente com adicdo de cimento. Um dos parametros analisados foi a resisténcia a tracéo na
flexdo. Com a adicdo de 5% de cimento, o autor analisou 4 misturas recicladas, com 0%,
25%, 50% e 75% de agregados de concreto reciclado, sendo o restante compostos pelo
agregado calcario. Para cada uma destas composi¢des, foram obtidos valores de resisténcia a
tracdo na flexdo aos 7 dias de cura respectivamente de 0,295 MPa, 0,281 MPa, 0,272 MPa e
0,265 MPa.

No estudo realizado por Minguela (2011), foi verificada a resisténcia a tracdo na
flex&o 7, 28 e 90 dias de cura de um material com 33% de fresado e com adigéo de cimento de
3,5%. Utilizando-se a energia modificada para a moldagem das amostras, foram obtidas
resisténcias para os dias de cura citados respectivamente de 0,45; 0,54 e 0,69 MPa.

Em estudo realizado por Dalla Rosa et al. (2015), foi realizado ensaios para
verificacdo do comportamento mecéanico de um material composto por fresado, obtido de uma
camada degradada de pavimento de 5 cm de CBUQ e 10 cm base de brita graduada, e com
adicdo de agentes estabilizantes. Para a mistura com adi¢do simples de 3,5% de cimento,
obteve-se uma resisténcia a tracdo por compressao diametral de 0,463 MPa, valor considerado
baixo devido, segundo o autor, ao ndo envolvimento do RAP (pavimento asfaltico reciclado)

na mistura.
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2.5.3 Vida de Fadiga

Desde os anos 80, o emprego de modelos de fadiga para materiais de pavimentacao
vem sendo considerado um instrumento adequado para dimensionamento e andlise de
pavimentos (BALBO, 2000).

De acordo com Preussler (1983) a fadiga € o processo de mudanca estrutural
permanente, localizada e progressiva que ocorre em um material quando o mesmo é
submetido a condi¢des de carregamento que produzem tensbes e deformacdes repetidas,
resultando trincas ou rachaduras ap6s um determinado nimero de repeti¢cBes, que apresente
um valor méximo menor que a resisténcia a tracdo do material.

A ruptura por fadiga ocorre, segundo Balbo (2000), devido a microfissuracao
progressiva na estrutura de um material, provocando aos poucos a degradacdo da sua
microestrutura cristalina, fraturando a peca estrutural, gerando uma ou mais superficies de
ruptura. Esse fendbmeno ocorre devido as deformacfes impostas com proporgdes inferiores a
deformacgé@o de ruptura, ou seja, quando o material é imposto a tensdes inferiores a sua
capacidade resistente.

De acordo com Bernucci et al. (2008), um material sujeito a um determinado
carregamento ciclico apresenta alguns estagios durante o processo de fadiga (Figura xx):

- Regido I: ocorrem as primeiras mudancas microestruturais com a formacgédo de
microfissuras, crescimento da densidade dos deslocamentos e inicio de zonas de danos
irreversiveis;

- Regido II: caracterizada pelas macrofissuras que surgem da unido das microfissuras;

- Regido IlI: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total

da estrutura do material.
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Figura 11 — Estagios em um processo de fadiga.
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Fonte: BERNUCCI et al.,2008.

As propriedades de fadiga podem ser determinadas através de ensaios de laboratorio,
sendo que os resultados obtidos sdo apresentados graficamente na forma de uma tenso (c) ou
de uma deformacdo (&) em funcdo do niimero de ciclos (N) até a ruptura, para cada corpo de
prova ensaiado. Nestes ensaios, dois tipos de comportamento séo verificados: quanto maior
for o valor da tensdo, menor o nimero de ciclos que o material é capaz de suportar antes da
ruptura; e quando existe um limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual a ruptura ndo ira
ocorrer. Este limite representa o maior valor de tensdo ciclica que ndo ira causar a ruptura por
fadiga mesmo apos varios ciclos de carregamento e descarregamento (CERVO, 2004).

De acordo com Cervo (2004), um parametro importante que caracteriza o
comportamento a fadiga de um material é a vida de fadiga, a qual é representada pelo numero
de ciclos (N) necessarios para gerar a ruptura em um nivel de tensao especifico. Os resultados
obtidos de ensaios de fadiga apresentam uma disperséo consideravel, ou seja, uma varia¢do no
valor de N medido para vérias amostras ensaiadas sob um mesmo nivel de tensdo, podendo
levar a incertezas de projeto quando a vida de fadiga ou a resisténcia a fadiga estiverem sendo
consideradas.

Segundo Cervo (2004), essa variagdo dos resultados obtidos é consequéncia da
sensibilidade da resisténcia a fadiga a varios parametros relacionados aos ensaios e ao
material analisado, que sdo impossiveis de serem controlados de maneira precisa. Entre esses
parametros estdo as condi¢Ges de moldagem dos corpos de prova, o alinhamento do corpo de

prova no equipamento do ensaio, a frequéncia dos ensaios, a tensdo média, etc.
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De acordo com Balbo (2000), para a determinacdo experimental do comportamento a
fadiga de um material, sdo empregadas técnicas de laboratério sendo considerados 5 arranjos
de ensaios que permitem a aplicacdo de esforcos ciclicos e dinamicos em amostras moldadas
em laboratdrio ou extraidas de campo, onde os esforgcos sdo aplicados em niveis inferiores ao
limite de ruptura do material, a fim de que ap6s um determinado nimero de ciclos ocorra uma
manifestacdo associada ao processo de ruptura por fadiga. Os 5 tipos de arranjos de ensaios
séo:

- Ensaio de tracdo uniaxial: as amostras (cilindricas ou prismaticas) sdo submetidas a
carregamentos ciclicos de tracdo direta, sendo realizados a baixas e altas frequéncias (> 25
Hz). O nivel de deformacdo para um material mais dictil, através deste ensaio, seria
controlado por ciclos alternados de tracdo-compressao da amostra.

- Ensaio de tracdo indireta (ensaio dinamico de compressao diametral): o arranjo deste
ensaio permite a criacdo de uma zona tracionada que coincide com o plano de aplicacdo de
cargas, sendo realizados em niveis de frequéncia variando entre 10 e 15 Hz, onde a amostra
cilindrica é submetida a um estado de tensdes bi-axial, sendo que sec¢des verticais ficam
sujeitas a esforcos de compressdo e sec¢Oes horizontais a esforgos de tragao.

- Ensaio com amostra cilindrica em tor¢do: a amostra cilindrica é submetida a esfor¢os
de tracdo, compostos por ciclos de aplicacdo opostos, criando zonas de compressao e tracdo
em uma secdo circular da amostra, sendo realizado com frequéncias maiores que 10 Hz,
considerando-se um padréo de deformacéo que é controlado ao longo do ensaio.

- Ensaio de flexdo em amostras trapezoidais: a forca € aplicada na extremidade de
menor secdo da amostra enquanto a extremidade oposta encontra-se engastada em uma base,
simulando assim esforcos de flexdo na amostra, sendo a deformacdo elastica aplicada
facilmente controlada. O ensaio é realizado com frequéncias inferiores a 20 Hz.

- Ensaio com vigotas em flexdo: sdo realizados em corpos de prova prismaticos,
baseado no ensaio de “dois cutelos” para a determinacao da resisténcia a tragdo na flexao em
uma zona com momento fletor constante.

De acordo com Loureiro (2003), o ensaio realizado com flexdo em vigas (também
conhecido como ensaio de fadiga de viga em 4 pontos) consiste na aplicacdo de uma carga
vertical nos dois tercos medios da viga. No ensaio com tensdo controlada, verifica-se o
numero de golpes até a ruptura da viga, enquanto que no ensaio com a deformacéo controlada,
o critério de ruptura mais utilizado é o de reducdo em 50% da deformacéo de tracdo inicial. A
leitura dos valores de deformagdo de compressdo e de tracdo é realizada através de

transdutores do tipo straingages instalados nas faces inferior e superior da amostra enquanto
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que a leitura de deflexdo é realizada através de um LVDT posicionado no centro medio
superior do corpo de prova.

Segundo Cavalcanti et al. (2013) o ensaio de fadiga de viga em 4 pontos é utilizado
para permitir que no centro da viga exista um momento constante maximo ou minimo e
esforgo cortante nulo, ou seja, uma condi¢do de flexdo pura. Assim, ha uma garantia que as

trincas ndo sdo geradas devido ao cisalhamento, conforme observa-se na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de Esfor¢os na viga submetida ao ensaio de fadiga em 4 pontos.
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Fonte: CAVALCANTI et al., 2013.

A rigidez é o parametro usado para a definicdo da condicdo de fadiga da viga ensaiada.
A norma da AASHTO define o fim do ensaio quando a rigidez da viga atinge 50% da rigidez
inicial, enquanto que a ASTM indica 40% (CAVALCANTI et al., 2013).

A frequéncia estabelecida pelas normas para o ensaio das vigas € de 5Hz a 10Hz e
temperatura de 20°C. Porém, os equipamentos utilizados permitem a variacdo destas
informacdes, gerando uma andlise mais aprofundada dos materiais e permitindo a avaliagdo
em diversas situacdes de trafego e clima (CAVALCANTI et al., 2013).

2.5.4 Modulo de Resiliéncia

Segundo Bernucci et al. (2008), os primeiros estudos sobre o comportamento
“resiliente” de materiais utilizados em pavimentos foram realizados na década de 1930 com
Francis Hveem. Este foi o primeiro a relacionar as deformac®es resilientes (recuperaveis) com

as fissuras que surgiam nos revestimentos asfalticos. Hveem adotou o termo “resiliéncia”, que
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¢ definido como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢ devolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes”.

O modulo de resiliéncia é equivalente ao modulo de elasticidade, sendo ambos
definidos com a relacdo entre tensdo e deformacdo. A diferenca € que o modulo de resiliéncia
é determinado em ensaio com carga ciclica (BARKSDALE et al., 1997).

A Instrucdo de Projeto 08 da prefeitura de Sdo Paulo (PMSP, 2004), para analise
mecanicista de pavimentos, sugere faixas de valores de modulos de resiliéncia para materiais
de pavimentacdo. A Figura 13 mostra as faixas de modulo de resiliéncia sugeridas para
estudos e projetos para alguns materiais a serem utilizados como camada de base de

pavimento.

Figura 13 — Mddulos de Resiliéncia sugeridos para estudos e projetos.

Camada Material Valores Sugeridos (MPa)
Granular 100 < Mr <500
Base Asfaltica 800 < Mr <1.000
Cimentada - BGTC 5.000 < Mr < 15.000

Fonte: PMSP, 2004.

A seguir sdo citados alguns estudos realizados para a verificagdo de modulo de
resiliéncia de materiais reciclados de pavimentos com adig¢éo de cimento.

Kolias e Williams (1978 apud BALBO, 2007) através de estudo realizado com mistura
de solo-cimento com teor de cimento de 10%, encontraram valor de modulo de resiliéncia em
tracdo de 4.800 MPa e de resisténcia a tragdo na flexdo de 0,7 MPa, através de ensaios de
laboratério. Para 0 mesmo tipo de solo, os autores encontraram para um teor de cimento de
7,5% um modulo de resiliéncia na tracao de 2.900 MPa.

Dalla Rosa et al. (2015) analisaram o comportamento de material reciclado de
pavimento composto por material fresado do revestimento e de base de brita graduada, com a
adicdo de agentes estabilizantes (emulsdo asfaltica e cimento). Para a mistura com adi¢do de
3,5% de cimento, para a qual foi encontrada uma resisténcia a tracéo de 0,463 MPa foi obtido
modulo de resiliéncia de 15.593 MPa, sendo que o valor de tenséo de tracdo aplicado foi da
ordem de 15% a 30% da resisténcia a tracao.

Em estudo realizado por Kavussi e Modarres (2010), foram obtidos mddulos de
resiliéncia por tracdo indireta de mistura reciclada de pavimento com adicdo de 4% de
emulsdo asféltica e teor de cimento pozolanico de 3%. Os resultados foram obtidos para os 7,



44

28 e 120 dias de cura. Para a temperatura de 25°C, foram obtidos respectivamente para os dias
de cura citados os valores de mddulos de 1730 MPa, 3312 MPa e 4581 MPa.

Triches et al. (2013) analisaram em seu estudo os modulos de resiliéncia de um
material reciclado de pavimento com 30% de fresado,70% de brita graduada e adicdo de
cimento, sendo compactado com Energia Intermediaria. Foram utilizados teores de cimento
de 2, 3 e 4% nas misturas, obtendo-se ap6s 28 dias de cura valores de mddulos de resiliéncia
na tracdo indireta, respectivamente iguais a 601,5 MPa, 1684,5 MPa e 2615 MPa.

Os mesmos autores também avaliaram os mddulos de resiliéncia de uma mistura
reciclada de pavimento composto por material fresado proveniente do revestimento e da base
e agregado virgem, tendo como agente estabilizante o cimento. Para os teores de cimento de
2, 3 e 4% foram obtidos modulos de resiliéncia aso 7 e 28 dias de cura. Para os 7 dias, 0s
autores encontram valores de modulos de 2669 MPa, 3212 MPa e 4685 MPa,
respectivamente. Ja para os 28 dias foram obtidos os valores de modulos de 3727 MPa, 4861
MPa e 5518 MPa, respectivamente.

Fedrigo, Nufies e Ceratti (2015) analisaram modulos de resiliéncia de misturas
recicladas de brita graduada simples e fresado com adigdo de cimento, sendo utilizados teores
de fresado de 20% e 50%. Foram analisadas misturas com teores de cimento de 2%, 4% e 6%,
sendo utilizadas energias de compactacdo Modificada (teores de 2% e 4%) e Intermediaria
(teores de 4% e 6%). O carregamento aplicado durante o ensaio foi de 30% da carga de
ruptura alcancada no ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral. Para as misturas
com 20% de fresado e teores de cimento de 2%, 4% (energia modificada), 4% (energia
intermediaria) e 6%, apds 7 dias de cura foram obtidos mddulos de resiliéncia de 16.364 MPa,
19.727 MPa, 16.231 MPa e 23.208 MPa respectivamente. Para 0s mesmos teores de cimento,
as misturas com 50% de fresado apresentaram respectivamente, ap6s 7 dias de cura, modulos
de resiliéncia de 13.187 MPa, 18.528 MPa, 13.548 MPa e 20.597 MPa respectivamente. Apos
os resultados obtidos, os autores concluiram que o acréscimo de material fresado na mistura
analisada gera a reducdo do modulo de resiliéncia e verificaram que a compactacdo com
energia maior compensa um teor inferior de cimento utilizado. Também observaram que 0s
valores de modulo de resiliéncia se apresentaram bastante elevados, sendo superiores aos
encontrados por outros pesquisadores que estudaram misturas semelhantes.

Taha et al. (2002) obtiveram valores de modulos de resiliéncia de misturas recicladas
de pavimento com adicdo de cimento. Foram analisadas misturas com 100%, 90%, 80% e
70% de material reciclado de pavimento (RAP) na sua composic¢ao para os teores de cimento

de 3%, 5% e 7%. Para teor de 3% de cimento, as misturas apresentaram maédulos variando de
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3381 MPa a 3558 MPa. Para o teor de cimento de 5%, os mdédulos obtidos encontravam-se na
faixa 3519 MPa e 3795 MPa. Ja as misturas com 7% de cimento apresentaram maodulos
variando de 3726 MPa a 4002 MPa. Para os 3 teores de cimento, os modulos encontrados

aumentaram com a reducdo da quantidade de RAP.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa de Pesquisa

O programa de pesquisa é composto de 4 etapas principais: caracterizacdo dos
materiais utilizados no estudo; moldagem de corpos de prova com as determinadas dosagens
estabelecidas; realizacdo dos ensaios para obtencdo do comportamento do material em estudo;

e a anélise dos resultados obtidos. As etapas podem ser observadas no fluxograma da Figura

14.

Figura 14 — Etapas a serem realizadas no estudo.
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Conforme apresentado no fluxograma da Figura 14, na primeira etapa do estudo foi
realizada a caracterizacdo dos materiais utilizados através da analise da distribuicdo
granulométrica dos mesmos. Na segunda etapa, foram estabelecidos 0s consumos de cimento,
o0 teor de agua e a densidade das misturas recicladas com nata de cimento a serem utilizados
na moldagem dos corpos de prova para a realizacdo dos ensaios. Na terceira etapa, foram
realizados 0s ensaios para a verificacdo da resisténcia a compressao simples das misturas
recicladas com nata de cimento para as 5 dosagens definidas, sendo estabelecido o consumo
otimo de cimento a ser adotado. Para a mistura reciclada com o consumo 6timo de cimento,
foram realizados ensaios para verificacdo da resisténcia a tragdo na flexdo, mddulo de
resiliéncia e vida de fadiga. Na quarta etapa do estudo foi realizada a analise e a discussao dos
resultados obtidos.

Durante o estudo, foram realizados ensaios de laboratério, os quais estdo definidos no

Quadro 3, juntamente com a quantidade realizada para cada ensaio.

Quadro 3 — Dosagens e ensaios realizados no estudo.

. Quatidade de | Quantidade de Ensaios Quantidade
Ensaios i
Dosagens por Dosagem Total de Ensaios
Analise Granulométrica - - 2
Resisténcia a Compressao Simples 5 3 15
Resisténcia a Tragdo na Flexao 1 3 3
Vida de Fadiga e Mddulo de Resiliéncia 1 9 9

O estudo apresenta, também, variaveis fixas, variaveis de controle e variaveis de
resposta, as quais podem ser observadas no Quadro 4. As varidveis fixas sdo aquelas que
foram definidas para o estudo e ndo serdo alteradas. As varidveis de controle sdo aquelas
definidas para se ter um controle do pardmetro analisado. E as variaveis de resposta sdo 0s

resultados obtidos para cada variavel de controle.

Quadro 4 — Variaveis fixas, varidveis de controle e varidveis de resposta.

Variaveis Fixas Variaveis de Controle Variaveis de Resposta

Resisténcia a Compresséo Simples

Granulometria, Consumo de Cimento
Densidade das Misturas Resisténcia a Tracdo na Flexdo
e Teor de Agua

Moddulo de Resiliéncia
Vida de Fadiga

Tenséo de Tracéo
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Das variaveis fixas, a granulometria foi definida de acordo com as faixas
granulométricas da norma DNIT 167/2013-ES, enquanto que a densidade das misturas e o
teor de adgua foram estabelecidos tendo como base valores obtidos em trabalhos ja realizados
com materiais reciclados semelhantes. As variaveis fixas foram utilizadas para a obtencédo de
todas as variaveis de resposta.

Das varidveis de controle, o consumo de cimento foi variado com o objetivo de
encontrar o consumo 6timo a ser utilizado no estudo, sendo que o maior valor estabelecido
refere-se ao consumo de cimento utilizado em pavimentos de concreto compactado com rolo
(CCR), enquanto que o valor mais baixo foi estabelecido com base em valor utilizado em
bases graduadas tratadas com cimento. Essa variavel de controle foi utilizada para a obtengédo
das varidveis de resposta de resisténcia a compressao simples e de tracdo na flexdo. Ja a
variavel de controle “tensdo de tracdo” utilizada para a determinacéo da vida de fadiga e dos
maodulos de resiliéncia foi variada para observar o comportamento do material reciclado com
baixo, médio e alto nivel de carregamento.

As varidveis de resposta utilizadas no estudo foram definidas de acordo com o0s
principais pardmetros necessarios para a avaliagdo do comportamento do material reciclado de

pavimento.

3.2 Caracterizacao dos Materiais

3.2.1 Material Fresado

No presente trabalho, foi utilizado o material fresado proveniente do processo de
reciclagem do pavimento no km 241 da rodovia BR 285, proximo ao acesso ao municipio de
Ciriaco/RS.

O material fresado proveniente deste trecho foi estocado no patio do Centro
Tecnologico de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo (CETEC/UPF). A
coleta e separagdo das amostras para serem utilizadas nos ensaios foram realizadas conforme
anorma do DAER/RS-EL 001/01: Preparagéo de amostras de solos.

Para a realizacdo da caracterizacdo e dos demais ensaios do estudo, o material foi
coletado e transportado até o laboratorio, onde foi acondicionado em uma bandeja, sendo a
secagem realizada em local com temperatura ambiente por 24 horas, para que as amostras
apresentassem uma condicdo de campo mais proxima possivel, pois o processo de reciclagem

de pavimento ndo possui um tempo de espera de secagem, como também ndo apresenta um
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processo de secagem durante a sua execucdo. O acondicionamento do material é apresentado
na Figura 15. Apds a secagem, o material fresado foi acondicionado em uma caixa de plastico

até a sua utilizagdo nos ensaios.

Figura 15 — Amostra de material fresado para secagem em temperatura ambiente.

A caracterizacdo do material fresado foi realizada através da verificacdo da sua
granulometria, sendo utilizada para o ensaio a norma do DAER/RS-EL 003/01: Anélise
granulométrica de solos. Antes da realizacdo do ensaio, o material passou pelo processo de
quarteamento manual, conforme a norma do DAER/RS-EL 001/01.

Ap06s o0 quarteamento, parte do material fresado foi separado para a realizacdo do
ensaio de andlise granulométrica através do peneiramento, sendo utilizadas peneiras e uma
balanca de precisao conforme estabelecido pela norma do DAER/RS-EL 003/01.

A curva granulométrica obtida através do ensaio foi comparada com as faixas
granulométricas da norma DNIT 167/2013-ES, pois a mesma descreve aspectos sobre
reciclagem profunda de pavimentos “in situ” com adi¢do de cimento Portland. Esta norma
estabelece duas faixas granulométricas, nas quais o material proveniente da reciclagem deve

se enquadrar, como apresentado no Quadro 5.



Quadro 5 — Faixas granulométricas dos materiais reciclados com adi¢do de cimento.

. Percentagem o
Peneira de malha Toleréancia
passando, em massa .
quadrada (%) da faixa de
(]
projeto
Abertura
ABNT | Il (%)
(mm)
2" 50,8 100 100
1" 254 75-90 100 7
3/8” 9,50 40-75 50-85 7
N° 4 475 30-60 35-65 5
N° 10 2,0 20-45 25-50 5
N° 40 0,425 15-30 15-30 +2
N® 200 0,075 5-15 5-15 2

Fonte: DNIT, 2013.

3.2.2 Residuo de Beneficiamento de Pedras Semi-preciosas
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Para 0 enquadramento do material fresado em uma das faixas do DNIT, foi necessario

ser adicionado ao mesmo um material mais fino.

O material fino adicionado é um residuo proveniente da rolagem de pedras semi-

preciosas, como ametistas, &gatas, calcitas, entre outras, gerado por empresas de

beneficiamento de pedras semi-preciosas do municipio de Soledade, RS. Segundo Edler

(2011), um dos destaques de Soledade ¢ a indUstria de pedras preciosas e semi-preciosas, a

qual abre novos mercados e incentiva o setor de joalheria na regido norte do Rio Grande do

Sul. As pedras representam 30% da economia do municipio, sendo que sdo extraidas das

minas cerca de 180 toneladas por més de pedras.

A Figura 16 apresenta o residuo proveniente do processo de beneficiamento de pedras

semi-preciosas e que sera utilizado como material fino no trabalho.
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Figura 16 — Residuo proveniente do beneficiamento de pedras semi-preciosas no municipio de
Soledade,RS.

O residuo de beneficiamento de pedras semi-preciosas foi coletado e transportado até
o laboratério do CETEC da UPF. Como o material encontrava-se Umido, o mesmo foi
espalhado em local com temperatura ambiente para a sua secagem. Apos, o material foi
armazenado em sacos até a sua utilizacéo.

Para a caracterizacdo do residuo, foi realizado o ensaio de analise granulométrica,
conforme a norma DAER/RS-EL 003/01. Antes da realizacdo do ensaio, 0 material passou
pelo processo de secagem em estufa a uma temperatura de 100 °C durante um periodo de 24
horas. Apds a secagem, igualmente ao material fresado, o residuo passou pelo processo de
quarteamento, sendo coletadas amostras em quantidades suficientes para o ensaio.

3.2.3 Correcao Granulométrica

Apos a caracterizagdo dos materiais a serem utilizados, foi necessario realizar a
correcdo granulométrica da mistura dos dois materiais. A porcentagem de cada material a ser
adicionado na mistura para que a mesma se enquadre na faixa Il do DNIT foi determinada
através do Método das Tentativas. Segundo Senco (2007), nesse método sdo feitas estimativas
de porcentagens a serem utilizadas de cada material, para que a distribui¢do granulométrica se
enquadre aos limites desejados de uma determinada faixa granulométrica.

A andlise pelo Método das Tentativas foi realizada através de uma planilha Excel.
Estabelecidas as porcentagens a serem utilizadas de cada material, foi realizada a analise
granulométrica da mistura reciclada, para comparar o resultado com o obtido pelo Método das

Tentativas.
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3.2.4 Agente Estabilizante

O agente estabilizante utilizado nas misturas recicladas é o cimento Portland. Foi
utilizado o cimento CPV-ARI (alta resisténcia inicial) devido ao tempo para a realizacdo dos
ensaios. O rompimento de cada corpo-de-prova foi realizado 7 dias apds a sua moldagem.

Para a sua utilizagdo nos ensaios, o cimento foi peneirado na peneira n° 16, pois parte
do material apresentava-se em forma de pequenos torrdes.

O cimento para a estabilizagcdo das misturas foi utilizado em forma de nata, e ndo em
forma de pd. A nata de cimento foi confeccionada de forma manual, através da adi¢do de agua
ao cimento em uma bandeja. Ap6s a confecgdo, a nata foi misturada a mistura reciclada
(fresado + residuo) em quantidades estabelecidas, conforme estabelecido a seguir.

Foi utilizado um teor de 4gua de 7% em relacdo a massa das misturas para a confeccao
da nata de cimento. Esse teor foi estabelecido para que as misturas com 0S consumos de
cimento citados anteriormente apresentem relacGes agua/cimento distintas, gerando assim

misturas recicladas com consisténcias diferentes.

3.25 Agua

Para a confeccdo da nata de cimento, foi utilizada agua potavel proveniente do sistema

de abastecimento da Universidade de Passo Fundo.

3.3 Definicéo das Variaveis — Consumos de Cimento e Densidade

No presente trabalho, para a confecgdo da nata foram considerados 5 consumos de
cimento: 50 kg/m3; 87,5 kg/ms; 125 kg/ms; 162,5 kg/m?3 e 200 kg/m3. O maior valor adotado
refere-se a0 maximo consumo de cimento utilizado em pavimentos de concreto compactado
com rolo (CCR), conforme determina PITTA (2002). Segundo o autor, para a utilizacdo em
camada de base ou sub-base de pavimentos, seu consumo varia entre 80 kg/m3 e 200 kg/mé,
dependendo das propriedades mecénicas requeridas, sendo que o cimento adotado deve
atender os requisitos para uso no concreto convencional.

J& o valor mais baixo de consumo de cimento foi estabelecido com base em valor
utilizado em bases graduadas tratadas com cimento (aproximadamente 50 kg/m?), sendo

proposto também 3 valores intermediarios a essas duas proporgoes.
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O Quadro 6 mostra os consumos utilizados de cimento seco (em relacdo a massa seca)

e agua, e as relacBes agua/cimento obtidas para cada consumo.

Quadro 6 — Consumos de cimento, teor de &gua e relagbes dgua/cimento

Consumo de Cimento Teor de Agua (%) Relacéo agua/cimento
(kg/m?) (%)
50 2,56 2.8
87,5 4,58 16
125 6,67 7 112
162,5 8,84 0,86
200 11,11 0,7

Para 0s 5 consumos de cimento, foi considerado um unico peso especifico aparente
seco com o valor de 20 kN/m3 com o objetivo de avaliar o comportamento do material
analisado para distintos consumos de cimento para uma mesma densidade.

Para cada uma destas dosagens, foram realizados ensaios para a verificacdo da
resisténcia a compressdo simples. Através dos resultados obtidos, foi estabelecido o consumo
6timo de cimento a ser utilizado para as demais analises (resisténcia a tracdo na flexao, vida
de fadiga e mddulo de resiliéncia). O consumo 6timo foi obtido tendo como referéncia os
valores de resisténcia a compressdo simples da norma DNIT 167/2013-ES, a qual estabelece
que a resisténcia deve encontrar-se entre 2,1 e 2,5 MPa aos 7 dias de cura.

3.4 Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos-de-prova das misturas recicladas com a adi¢cdo de nata de
cimento foi realizada com base na norma da ABNT NBR 5738/2003 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Foram moldados corpos de prova cilindricos para a realizagdo dos ensaios para a
determinacdo da resisténcia & compressao simples para cada dosagem estabelecida. Também
foram moldados corpos de prova prismaticos para a realizacao de ensaios para a obtencéo da
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de resiliéncia e vida de fadiga para as dosagens em

estudo.
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3.4.1 Moldagem para Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Para a verificacdo da resisténcia a compressdo simples para cada dosagem das
misturas recicladas, foram moldados corpos de prova cilindricos de 15 cm de diametro e 30
cm de altura. Decidiu-se utilizar essas dimensdes pelo fato da dificuldade da moldagem e
compactacdo em corpos-de-prova de dimensfes menores (10cm x 20cm) em estudos
anteriores. Foram moldados 3 corpos de prova para cada uma das 5 dosagens estabelecidas,

totalizando 15 amostras. Os mesmos foram identificados conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Identificacdo dos corpos de prova cilindricos para 0s ensaios de resisténcia & compressao

simples.
Consumo de Cimento (kg/m?) | ldentificagéo dos corpos de prova cilindricos
50 CDP1-50 CDP2-50 CDP3-50
875 CDP1-875 CDP2-875 CDP3-875
125 CDP1-125 CDP2-125 CDP3-125
162,5 CDP1-1625 CDP2-1625 CDP3-1625
200 CDP1-200 CDP2-200 CDP3-200

Para a moldagem dos corpos de prova, foram separados os materiais que compdem a
mistura (material fresado, residuo de pedras semi-preciosas, cimento e dgua) nas quantidades
estabelecidas. A mistura do material fresado mais o residuo foi realizada separadamente da
mistura de cimento e agua (nata), para simular o processo de reciclagem com adicdo de nata
de cimento.

Apbs a confeccdo das misturas separadamente, foi adicionada a nata de cimento sobre
o material fresado e o residuo, como pode ser observado na Figura 17. Apds esse

procedimento, a mistura foi realizada manualmente até o material ficar homogéneo.
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Figura 17 — Adicdo da nata de cimento a mistura de material fresado e residuo.

a TT——

Apbs as misturas serem homogeneizadas, as mesmas foram dispostas nos cilindros
(moldes) para a compactacdo e confeccdo dos corpos de prova. Antes da moldagem, foi
adicionado aos cilindros um desmoldante para facilitar posteriormente a desmoldagem dos
corpos de prova.

As misturas recicladas foram compactadas por vibracdo através de uma mesa
vibratoria do laboratdrio de materiais de construgéo.

Além da mesa vibratoria, foi necessario utilizar uma chapa circular de a¢o sobre a
mistura a ser compactada para facilitar o processo de compactacao. Para isso, foi necessaria a
execucdo de uma chapa com 147 mm de didmetro e 38,5 mm de altura, adaptada com
parafusos para que apds o processo de compactacdo das camadas fosse possivel a sua retirada
de dentro do cilindro. A Figura 18 mostra a chapa de aco utilizada na compactacdo dos

corpos de prova cilindricos.

Figura 18 — Chapa de aco utilizada na compactacéo por vibragdo dos corpos de prova cilindricos.

A Figura 19 mostra a chapa inserida no cilindro para a realizacdo da compactacéo dos

corpos de prova cilindricos.
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Figura 19 — Chapa de aco no cilindro durante execucao da compactacao.

Sobre a chapa de aco foram adicionados outros pesos compativeis com o diametro do
cilindro, pois sem 0s mesmos ndo seria possivel compactar o material na densidade
estabelecida.

Para a compactacgéo, as misturas foram divididas em 3 camadas dentro do cilindro, as
quais foram compactadas separadamente. A quantidade de material a ser acrescentada em
cada camada foi determinada através do volume da camada e da densidade estabelecida de 20
KN/m3,

Apobs ser determinada a quantidade de material para cada camada, 0 mesmo foi
inserido no cilindro, sendo aplicados 25 golpes com uma haste metalica. Os golpes foram
distribuidos uniformemente em toda a secdo transversal do molde.

Em seguida, foi realizada a compactacdo por vibracdo da mistura reciclada. Apos cada
camada ser compactada, foi verificada a altura da mesma através da leitura de uma régua, para
se ter o controle da densidade do material compactado. Verificada a altura, foi realizada a
escarificacdo do material através de uma haste metélica. A escarificagdo foi realizada para se
ter aderéncia entre as camadas compactadas.

Durante o processo de moldagem, também foram coletadas amostras do material
reciclado com nata de cimento para verificar a umidade de compactagéo.

As etapas citadas anteriormente sobre o processo de moldagem dos corpos de prova

cilindricos estao apresentadas na Figura 20.
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Figura 20 — Etapas da moldagem dos corpos de prova cilindricos (golpes com haste, compactacdo por

vibracdo, controle da altura e escarificacao).

Para a compactacdo da Ultima camada, foi utilizado um colar metalico para ndo haver
perda do material. Ap6s a moldagem, os corpos de prova cilindricos foram pesados e
armazenados em camara Umida durante 7 dias durante o tempo de cura a uma temperatura de
23°C+3. Apb6s 2 dias de armazenamento, os corpos de prova foram desmoldados e
acondicionados novamente na cadmara Umida até o sétimo dia, no qual foram realizados os
ensaios de resisténcia a compressao simples. Os corpos de prova, ap6s a desmoldagem e

armazenados na camara Umida podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 — Corpos de prova armazenados em camara Umida.

3.4.2 Corpos de prova para Ensaios de Resisténcia de Tracdo na Flexao e Vida de
Fadiga

Para a realizac@o dos ensaios de resisténcia de tragdo na flexdo e verificacdo da vida de
fadiga e mddulo de resiliéncia do material reciclado com o consumo 6timo de cimento obtido
através dos resultados de resisténcia a compressdo, foram moldados corpos de prova
prismaticos (vigas) com as dimensdes de 15cm x 15cm x 50cm.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, foram moldadas 3 vigas para a
mistura reciclada com o consumo 6timo de cimento estabelecido. J& para 0s ensaios para a
verificacdo do modulo de resiliéncia e da vida de fadiga do material reciclado com nata de
cimento foram verificados para 3 tensdes de tracdo diferentes: 75%, 60% e 45% do valor da
resisténcia de tracdo na flexdo média obtida. Assim, para cada tensdo de tracdo estabelecida,
foram moldadas 3 vigas, totalizando 9 amostras.

Para a moldagem das vigas, foram separados os materiais que compdem a mistura
(material fresado, residuo, cimento e &gua) nas quantidades estabelecidas. A separacdo e a
mistura dos materiais foram realizadas igualmente a moldagem dos corpos de prova
cilindricos. A compactacdo também foi realizada por vibragdo. Para isso foi necessario
utilizar uma chapa retangular de aco sobre a mistura a ser compactada para facilitar o
processo de compactagdo. Assim, foi necessaria a execugdo da chapa com 498 mm de
comprimento e 148 mm de largura, adaptada com parafusos para que apés o processo de
compactacdo das camadas fosse possivel a sua retirada de dentro do molde. A Figura 22

mostra a chapa de aco utilizada na compactacao das vigas.
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Figura 22 — Chapa de aco utilizada para compactagéo das vigas

Para a compactacdo, as misturas foram divididas em 2 camadas dentro do molde, as
quais foram compactadas separadamente. A quantidade de material a ser acrescentada em
cada camada foi determinada através do volume da camada e da densidade estabelecida de 20
kN/m3. O material foi inserido no molde, sendo aplicados 50 golpes com uma haste metalica,
distribuidos uniformemente sobre 0 mesmo.

Igualmente aos corpos de prova cilindricos, as vigas foram compactadas por vibragéo,
tendo-se um controle da densidade do material compactado atraves da verificacdo da altura de
cada camada, e também foram escarificadas para se ter aderéncia entre a primeira e a segunda

camada. A moldagem das vigas pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 — Moldagem das vigas (corpos de prova prismaticos).
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Para a compactacédo da ultima camada, foi utilizado um segundo molde para ndo haver
perda do material.

Durante o processo de moldagem, também foram coletadas amostras do material
reciclado com nata de cimento para verificar a umidade de compactacéo.

Apos a moldagem, as vigas foram pesadas e armazenadas em cdmara Umida durante 7
dias durante o tempo de cura. As desmoldagens foram realizadas aproximadamente apds 2
dias de armazenamento. A Figura 24 mostra as vigas dispostas em camara Umida durante o

processo de cura.

Figura 24 — Vigas armazenadas em camera imida.

3.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Para a verificacdo da resisténcia a compressdo simples das misturas recicladas, foi
realizado o ensaio prescrito pela norma NBR 5739/2007 — Ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos.

Apos 7 dias de cura na cdmara Umida, como descrito anteriormente, foram verificadas
as dimens0es (didametros e alturas) dos corpos de prova (Figura 25) através de um paquimetro,

para saber posteriormente se as amostras atingiram a densidade estabelecida de 20 KN/mé,
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Figura 25 — Medicdo dos diametros e alturas dos corpos-de-prova cilindricos.

Apos a medicdo, foi realizado o ensaio nos 15 corpos de prova para a verificacdo da
resisténcia a compressao simples. Os ensaios foram realizados em uma prensa modelo PC200
CS com capacidade maxima de 200 toneladas, instalada no laboratério de materiais de
construcdo do CETEC da UPF. Para a realizagdo do ensaio, foi necessaria a utilizacdo de
neoprene nas faces superiores e inferiores dos corpos de prova, pois nao foi possivel fazer o
faceamento dos mesmos, conforme um teste realizado, devido ao grande desgaste
apresentado. A execucdo do ensaio para a obtencdo da resisténcia a compressdo simples €

apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Ensaio de resisténcia a compressao simples.

3.5.1 Andlise Estatistica

Com os resultados obtidos de resisténcia a compressdo simples para as 5 dosagens do
estudo, foi realizada analise estatistica, sendo analisado se existe diferenca estatistica entre os
valores médios de resisténcia a compressdo simples obtidos. Para isso, inicialmente foi
utilizado o método ANOVA (Analisys of Variance), que tem como objetivo de analisar se
existe uma diferenca significativa entre as médias obtidas para dosagem estabelecida. O
método compara a variacdo dentro de cada grupo e entre 0s grupos utilizadas no estudo, no
caso as dosagens. Utilizou-se também o teste-t para encontrar quais 0S grupos apresentam

diferenca significativa entre suas médias.

3.6 Ensaio de Resisténcia a Tracao na Flexao

Os ensaios para a verificacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados
conforme a norma NBR 12.142/2010 — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prismaticos.

Foram ensaiadas 3 vigas (CDP1, CDP2 e CDP3) com material reciclado com o
consumo 6timo de cimento obtido atravées dos resultados de resisténcia a compressao.

Apbs 7 dias de cura na cdmara Umida, como descrito anteriormente, foram verificadas

as dimensdes (comprimento, largura e altura) das vigas através de um paquimetro, com o
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objetivo de saber a densidade de cada amostra ensaiada. Tambeém foram feitas marcag6es nos
tercos médios de cada viga para a verificacdo do local da ruptura apds os ensaios.

A prensa para realizacdo dos ensaios foi a mesma utilizada para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples. A execucao do ensaio pode ser observado na Figura 27.

A resisténcia a tracdo na flexao foi determinada de acordo com a equagdo fett=F x |/
b x d?, onde F ¢ a forca maxima (N) obtida pela prensa do ensaio, | € a dimensdo do vdo (mm)

entre 0s apoios, b é a largura média da viga (mm) e d ¢ a altura média da viga (mm).

Figura 27 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

3.7 Determinacdo da Vida de Fadiga e Modulo de Resiliéncia

A vida de fadiga e o mddulo de resiliéncia das misturas recicladas com nata de
cimento foram realizadas através do ensaio de fadiga de viga em 4 pontos (tracdo na flex&o),
tendo como base a norma internacional ASTM D7460-10 (ASTM, 2010).

Os ensaios foram realizados com tenséo controlada, sendo considerados 3 niveis de
tensdo (relacdes de tensdes — RT): 75%, 60% e 45% da resisténcia média de tracdo na flexdo
obtida no ensaio de tracdo. Para cada nivel de tensdo, foram ensaiadas 3 vigas com o material
reciclado com nata de cimento, considerando o consumo 6timo de cimento obtido nos ensaios
de resisténcia a compressdo simples, totalizando assim 9 amostras, as quais foram
identificadas conforme apresentado no Quadro 8 . A frequéncia utilizada para os ensaios foi
de 5 Hz, a qual é a minima estabelecida pela norma. A temperatura ambiente durante a
realizacdo dos ensaios era de aproximadamente 20°C. O grafico gerado pelas cargas ciclicas

aplicadas aos corpos de prova foi do tipo senoidal.
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Quadro 8 — Identificacdo das vigas para os ensaios de fadiga.

Relagdo de Tenséo | Tensdo Aplicada . ~ .
RT (MPa) Identificagéo das vigas
0,75 0,53 CDP1-0,75 CDP2-0,75 CDP3-0,75
0,6 0,42 CDP1-0,60 CDP2-0,60 CDP3-0,60
0,45 0,32 CDP1-045 CDP2-045 CDP3-045

Para a execucdo dos ensaios, foi utilizada uma prensa modelo Shimadzu Servopulser
com capacidade de 200 kN, destinada exclusivamente para ensaios de fadiga localizada no
Nucleo de Tecnologia Mecénica da UPF.

Para a medicdo dos deslocamentos no centro das vigas, foram utilizados 2 sensores
LVDTs (Linear Variable Differential Transformer). Também foram registradas as leituras dos
deslocamentos da prensa de fadiga, sendo assim possivel determinar os modulos de
resiliéncia.

A Figura 28 apresenta a execucdo do ensaio para a obtencdo da vida de fadiga e dos
modulos de resiliéncia do material reciclado com nata de cimento.

Os dados gerados pela prensa e pelos LVDTs foram registrados em dois

computadores, como pode ser observado também na Figura 28 e na Figura 29.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante o estudo. Serdo apresentados e
discutidos os resultados da caracterizacdo dos materiais, resisténcia a compressao simples e
definicdo do consumo 6timo de cimento, resisténcia a tracdo na flexdo, vida de fadiga e

modulo de resiliéncia.
4.1 Caracterizacao dos Materiais
4.1.1 Distribuicdo Granulométrica do Material Fresado

Atraves do ensaio de analise granulométrica, foram obtidas as curvas granulométricas
do material fresado. O ensaio foi realizado para duas amostras do material fresado, conforme
determina a norma. A distribuicdo granulométrica resultante do ensaio, obtida atraves da

média entre as distribui¢cdes granulometricas das duas amostras, é apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Distribui¢do granulométrica do material fresado.
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Conforme observado nos resultados do ensaio da Figura 30, todo o material fresado é
passante na peneira 2”, sendo que uma pequena quantidade fica retida na peneira 1. Também

se observa que ha pouca quantidade de material fino na composicdo do material.
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Analisando as faixas granulométricas da norma DNIT 167/2013-ES, estabeleceu-se
que o material fresado deve se enquadrar na faixa Il, pois para se enquadrar na faixa I, no
maximo 90% do material deveria passar na peneira 17, o que ndo ocorre. Ainda, para se
enquadrar na faixa II, o material fresado retido na peneira 1” teve que ser descartado, pois
100% do material deve passar por essa peneira.

Assim, considerando o descarte do material retido na peneira 17, o resultado da
distribuicdo granulométrica, juntamente com os limites superior e inferior da faixa Il do DNIT

é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Enquadramento da distribui¢do granulométrica do fresado na faixa Il do DNIT.
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Nota-se que a curva granulométrica do material fresado ndo se enquadra nos limites da
faixa 1l do DNIT, devido a falta de uma porcentagem de material fino. Assim, para se
enquadrar a faixa, foi necessaria a adicdo de material fino ao fresado. O material fino
adicionado é um residuo proveniente da rolagem de pedras semi-preciosas, gerado por

empresas do municipio de Soledade, RS, conforme ja descrito no capitulo 3.
4.1.2 Distribuicdo Granulometrica do Residuo
O ensaio para a determinacdo da distribuicdo granulométrica do residuo de

beneficiamento de pedras semi-precisosas foi realizado para duas amostras do residuo,

conforme determina a norma. A distribuicdo granulométrica resultante do ensaio, obtida
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através da média entre as distribuicbes granulométricas das duas amostras do residuo, é

apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Distribui¢do granulométrica do residuo.
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Para que o residuo se enquadre na faixa I do DNIT, o material retido na peneira 17,

foi descartado, igualmente ao material fresado.

4.1.3 Correcdo Granulométrica da Mistura (Fresado e Residuo)

O resultado obtido da corre¢do granulométrica da mistura do material fresado com o
residuo realizada pelo método das tentativas € apresentado no Quadro 9. Obteve-se assim a
mistura reciclada com 70% de material fresado e 30% de residuo, a qual é apresentada na

Figura 33.



Quadro 9 — Correcdo da curva granulométrica da mistura reciclada.
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DNIT - Faixa Il Porcentagem Porcentagem Porcentagem Passante
Peneira Malha | Limite Limite Passante Passante Acumulada (%)
(mm) | Inferior | Superior | Acumulada (%) | Acumulada (%) 70% Fresado + 30%
(%) (%) FRESADO RESIDUO Residuo
2" 50,8 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00%
i 25,4 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00%
3/8" 9,52 50% 85% 75,53% 95,64% 83,15%
n°4 4,76 35% 65% 42,57% 87,53% 60,31%
n° 10 2 25% 50% 19,37% 66,64% 36,70%
n°40 0,42 15% 30% 251% 49,77% 18,89%
n°200 | 0,074 5% 15% 0,19% 28,07% 9,29%

Figura 33 — Mistura com 70% de fresado e 30% de residuo.

O ensaio para a verificacdo da distribuicdo granulométrica da mistura com 70% de

material fresado e 30% de residuo, com o objetivo de comparar o resultado com o obtido pelo

Método das Tentativas, foi realizado para duas amostras do residuo, conforme estabelecido
pela norma.

Apbs a realizacdo do ensaio de analise granulométrica, foi obtida a distribuicao

granulométrica resultante da mistura de fresado mais residuo. Apos, foi realizado o

enquadramento da mesma com os limites da faixa Il do DNIT, como pode ser observado na
Figura 34.
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Figura 34 — Enquadramento da distribuicdo granulométrica da mistura (70% fresado + 30% residuo)
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Observa-se que a mistura com 70% de fresado e 30 % de residuo se enquadra na faixa

Il do DNIT, podendo ser utilizada no processo de reciclagem com adicdo de cimento. Porém,

segundo a norma do DNIT 167/2013-ES, a quantidade maxima de revestimento asfaltico a ser

utilizada na mistura reciclada é de 50%. Mesmo assim, decidiu-se manter as quantidades

obtidas de fresado e residuo a serem utilizadas, ndo sendo acrescentado material virgem com

0 objetivo de observar se apenas com material reciclado é possivel ou ndo obter misturas

recicladas com um comportamento mecanico satisfatorio.

Comparando a distribuicdo granulométrica obtida através do ensaio e a obtida pelo

Método das Tentativas, observa-se que as duas curvas ficaram bem préximas, conforme pode

apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Curva granulométrica obtida no ensaio e curva teorica, enquadradas na faixa Il do DNIT.
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A Figura 36 mostra as distribuicdes granulométricas obtidas do material fresado, do

residuo, da mistura reciclada e os limites da faixa Il do DNIT.

Figura 36 — Distribui¢do granulométrica dos materiais utilizados e limites da faixa Il do DNIT.
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4.2 Resisténcia a Compressao Simples
Atraveés dos ensaios realizados para a verificagdo da resisténcia a compressdo simples
das misturas recicladas, os corpos de prova para cada dosagem de cimento foram rompidos,

conforme é apresentado na Figura 37.

0S ensaios de resisténcia a compressdo simples

Figura 37 — Corpos de prova rompidos apds
7. | 3

Observou-se que na maioria dos corpos de prova ensaiados a ruptura ocorreu na parte
superior da amostra, provavelmente por ser a regido da Gltima camada que foi compactada.

Apos a realizacdo dos ensaios, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 1.
Estdo descritos os pesos especificos aparentes secos obtidos de cada corpo de prova antes da
realizacdo dos ensaios, como também as resisténcias a compressdo simples (RCS) obtidas
para cada corpo de prova, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo (CV) e a média dos

valores de resisténcia para cada consumo de cimento.
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Tabela 1 — Resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo simples.

Peso Especifico

Cicr:nzf’tzn(qlgg?rem) N°do CDP  Aparente Seco RCS (MPa) DES\(/:\; If;drao CV (%) I(VINT g;‘
(KN/m2)

1 19,47 1,86

50 kg/m? 2 19,67 1,94 0,29 16,88 1,73
3 19,45 140
1 19,97 385

87,5 kg/m? 2 19,58 2,89 0,71 23,28 307
3 19,66 246
1 19,51 5,27

125 kg/m? 2 19,59 6,18 0,54 9,21 5,89
3 19,68 6,24
1 19,18 4,99

162,5 kg/m? 2 19,50 507 0,40 8,37 4,80
3 19,74 4,34
1 19,70 5,60

200 kg/m? 2 19,87 6,56 0,53 8,92 5,95
3 19,63 5,68

Observa-se na Tabela 1 que 0s pesos especificos dos corpos de prova ensaiados
ficaram um pouco abaixo do valor padrdo estabelecido para o estudo de 20 kN/m3. Isso
ocorreu possivelmente pelo fato dos cilindros metélicos utilizados na moldagem apresentarem
pequenas diferencas nas suas dimensfes (diametro e altura) quando comparadas com as
dimensdes padrdes que cada cilindro deveria ter. Outro motivo foi os valores encontrados de
umidade no momento da compactacao das misturas, os quais variaram em média entre 7 a 8%
(acima do valor de 7% estabelecido para o estudo) provavelmente devido a evaporacdo da
quantidade presente no material asfaltico do fresado no momento da secagem em estufa.

Observa-se também que os coeficientes de variacdo (CV) para os consumos de
cimento de 50 kg/m3 e 87,5 kg/m? apresentaram valores maiores. 1sso se deve provavelmente
a heterogeneidade das misturas recicladas com nata de cimento ensaiadas para esses
CoNsumos.

Em relacdo aos valores obtidos de resisténcia a compressao simples, observa-se que ha
um aumento parcial da resisténcia com o acréscimo de cimento nas misturas recicladas até o
consumo de cimento de 125 kg/m3. Observa-se que houve uma reducéo de resisténcia de 1,09
MPa quando o consumo de cimento aumenta de 125 kg/m3 para 162,5 kg/m3. Ja para os
consumos de cimento de 125 kg/m3 e 200 kg/m3 as resisténcias obtidas foram praticamente

iguais, com uma diferenca de apenas 0,06 MPa.



73

Ainda, em relacdo aos valores de resisténcia a compressdo simples, observa-se que o
valor médio obtido para o consumo de cimento de 50 kg/m?3 (1,73 MPa) ndo se enquadra na
faixa de resisténcia a compressao simples aos sete dias de 2,1 a 2,5 MPa estabelecida pela
norma do DNIT 167/2013-ES para que a mistura reciclada possa ser utilizada no processo de
reciclagem profunda com adigdo de cimento. J& os valores médios obtidos para os demais
consumos analisados encontram-se acima da faixa a estabelecida pelo DNIT, podendo

qualquer um ser adotado por esse critério.

4.2.1 Andlise Estatistica dos Resultados Obtidos

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos pelo método ANOVA para a verificacdo se ha

diferenca significativa entre as medias obtidas.

Tabela 2 — Resultados obtidos pelo método ANOVA.

Fonte davariacdo  SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 40,87257 4 10,21814 38,33923 0,000004895  3,47805
Dentro dos grupos 2,665193 10 0,266519

Total 4353776 14

Através da andlise, percebe-se que o valor de F é maior que o valor de F critico,
mostrando assim que ha uma diferenca significativa entre as médias obtidas de resisténcia a
compressdo simples. Considerando um nivel de significancia (o) de 5% para a analise,
comparou-se com o valor obtido da analise para o “valor-P”” (0,000004895) e contatou-se que
este ultimo valor € bem menor do que primeiro (0,05, que corresponde aos 5%), comprovando
assim a diferenca significativa entre as médias. Porém, o método ANOVA ndo apresenta qual
dos grupos analisados possui diferenca significativa entre as médias.

Assim, utilizou-se o teste-t para encontrar quais 0S grupos apresentam diferenca
significativa entre suas médias. No teste, foi comparado o valor obtido de P(T<=t) uni-caudal
com o valor de a, com objetivo de saber se as médias entre os grupos possuem diferenca
significativa ou ndo. Quando o valor de P(T<=t) uni-caldal for menor que o, afirma-se que ha
diferenca significativa entre as médias dos grupos analisados. Caso contrario, ou seja, quando
P(T<=t) uni-caldal for maior que o, ndo ha diferenca significativa entre as médias.

Na Tabela 3 séo apresentados os resultados obtidos do teste-t realizado para cada par

de grupos (consumo de cimento) do estudo.
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Tabela 3 — Resultados obtidos do teste-t.

Variaveis - Consumos de Cimento (kg/m?3) Valor de P(T<=t) uni-caldal

Variavel 1 Variavel 2
50 875 0,0283
50 125 0,0049
50 162,5 0,0002
50 200 0,0018
875 125 0,0295
875 162,5 0,0152
875 200 0,0191
125 162,5 0,0718
125 200 0,4390
1625 200 0,0258

Analisando os resultados obtidos do teste-t, observa-se que para 0s grupos de variaveis
(consumos de cimento) 125 e 162,5 kg/ms3; e 125 e 200 kg/m3, os valores de P(T<=t) uni-
caldal s&o maiores que o valor de a estabelecido (0,05, correspondente aos 5%), garantindo-se
que ndo h& uma diferenca significativa entre as medias obtidas entre esses grupos. Para 0s
demais grupos de variaveis, nota-se que os valores de P(T<=t) uni-caldal s&o menores que 0
valor de a estabelecido, podendo-se afirmar que ha diferenca significativa entre as médias
obtidas entre 0s grupos.

Com os resultados obtidos, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 38, sendo
apresentadas as médias obtidas de resisténcia a compressdo simples (RCS) para cada consumo
de cimento analisado, atribuindo-se para cada grupo uma letra (a, b, ¢ ou d), com o objetivo
de mostrar quais 0s grupos que apresentam diferencas significativas entre as suas médias. Ou
seja, grupos classificados com a mesma letra, sdo 0s que ndo apresentam diferencas
significativas entre as médias. A Figura 38 também apresenta os desvios padrdes obtidos para

cada média ja apresentada anteriormente na Tabela 1.
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Figura 38 — Médias de RCS, desvios padrdes e classificacdo de cada grupo
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4.2.2 Definicdo do Consumo Otimo de Cimento

Com os resultados obtidos e apresentados na Tabela 1, foi elaborado o grafico

apresentado na Figura 39, o qual mostra as resisténcias a compressdo simples obtidas para

cada consumo de cimento analisado, juntamente com duas linhas de tendéncia.

RCS (MPa)

Figura 39 — Resisténcia a compressao simples x Consumo de cimento.

R?=0,8068
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76

Através do grafico da Figura 39 observa-se um aumento da resisténcia & compressao
simples da mistura reciclada com nata de cimento conforme o aumento do consumo de
cimento. Porém, nota-se que para o consumo de cimento de 162,5 kg/m3, a resisténcia diminui
guando comparada com a resisténcia para o consumo de cimento de 125 kg/m3. Por esse
motivo, foram tracadas duas linhas de tendéncias para representar o comportamento do
material, e que mais se aproximam dos resultados obtidos: linear e polinomial de terceira
ordem.

Considerando o comportamento linear, observa-se que a resisténcia do material para o
consumo de cimento de 125 kg/m3 ficou distante da linha de tendéncia apresentada no grafico,
resultando assim em um coeficiente de regressdo R? igual a 0,712. Ja considerando o
comportamento polinomial, nota-se que a resisténcia do material para o consumo de cimento
de 162,5 kg/m3 ficou mais distante da linha de tendéncia resultando em um coeficiente de
regressdo R2 igual a 0,8068.

Assim, através das linhas de tendéncias obtidas, foi possivel estimar os valores dos
consumos de cimento para se obter uma resisténcia a compressdo simples que encontra-se
dentro da faixa estabelecida pelo DNIT (2,1 a 2,5 MPa). Estes valores séo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Consumos de cimento obtidos para resisténcias (RCS) da faixa do DNIT.

RCS Y. Consumo de Cimento " . . Consumo de Cimento
Equacéo Linear Equac&o Polinomial

(MPa) (kg/m?3) - Linear (kg/m?3) - Polinomial
21 44,28 RCS = 0,000001x3 - 60,17
RCS =0,0271x + 0,9001 0,0007x? + 0,1317x -
25 59,04 3,5081 67,50

Através da tabela observa-se que os consumos de cimento obtidos quando considerado
a equacao linear, para as resisténcias a compressdo simples de 2,1 e 2,5 MPa, foram de 44,28
e 59,04 kg/m?® respectivamente. Estes valores sdo menores quando comparados com 0s
consumos de cimento obtidos pela equacdo polinomial de 60,17 e 67,50 kg/ms,
respectivamente para as resisténcias de 2,1 e 2,5 MPa.

Assim, para a escolha do consumo 6timo a ser utilizado para a mistura reciclada com
nata de cimento foi considerado a linha de tendéncia polinomial, pois apresenta uma faixa de

consumos de cimento maiores quando comparados com 0s consumos obtidos para a linha de
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tendéncia linear, como também apresenta um valor do coeficiente de regressdo R? maior
(0,8068).

Com isso, foi estabelecido que o consumo 6timo de cimento para a mistura reciclada
encontra-se na faixa de 60,17 a 67,50 kg/m3. Para o presente estudo, adotou-se como consumo
6timo o valor de 70 kg/m3, ou seja, um pouco acima do intervalo obtido para a linha de
tendéncia polinomial, pois foi considerado um fator de seguranca para que a resisténcia a
compressdo simples para o consumo 6timo nao encontrar-se abaixo do intervalo estabelecido.

Estabelecido o consumo 6timo de 70 kg/m?3 (equivalente a 3,63% da mistura reciclada
seca), foram moldados mais 3 corpos de prova para avaliar a resisténcia & compressao simples
(RCS) para este consumo de cimento. Através dos ensaios realizados foram obtidos os

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos dos ensaios de RCS para o0 consumo 6timo de cimento.

Peso Especifico

Cicr:nc;r:izr?lgg?fm) N°do CDP  Aparente Seco RCS (MPa) DES\(/:\Z gsdrao CV (%) '(VINT SS
(KN/m3)
1 19,77 3,25
70 kg/m? 2 19,81 2,88 0,28 8,78 3,19
3 19,90 343

Analisando a tabela, nota-se que a resisténcia média obtida de 3,19 MPa ficou um
pouco acima dos valores da faixa do DNIT (2,1 a 2,5), como ja era previsto, pois foi
estabelecido como consumo étimo um valor um pouco acima dos valores encontrados pela
equacao polinomial, como citado anteriormente.

Com os valores das resisténcias a compressao simples obtidas para o consumo 6timo
de cimento estabelecido de 70 kg/m3, foi elaborado o gréfico apresentado na Figura 40, o qual
mostra os resultados de RCS obtidos anteriormente para cada consumo de cimento analisado,

juntamente a os resultados de RCS para o0 consumo 6timo.
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Figura 40 — Resisténcia a compressao simples x Consumo de cimento (com resultados do consumo
6timo).

R2=0,7215
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Com o acréscimo dos resultados obtidos de RCS para o consumo 6timo de 70 kg/m3,
observa-se no grafico que as linhas de tendéncias (linear e polinomial) apresentaram valores
dos coeficientes de regressdo R2 préximos aos encontrados para as linhas do grafico da Figura
39. Esses valores, juntamente com as equacdes obtidas para cada linha de tendéncia sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de coeficientes de regressdo R2 e equacdes obtidas para as linhas de tendéncia.

Rz (Linear)  Equac&o Linear  R2 (Polinomial) Equacéao Polinomial

0,7215  RCS =0,026x + 1,0895 08127 RCS = 0,000002x® - 0,0008x? + 0,1503x - 3,9905

4.3 Resisténcia a Tracao na Flexao

A verificacdo da resisténcia a tracdo na flexdo das misturas recicladas com nata de
cimento foi realizada para o consumo 6timo de cimento obtido de 70 kg/m3. Através dos
ensaios realizados, as vigas (corpos de prova prismaticos) foram rompidas, conforme é

apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Viga rompida apds ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.
) ‘ h {

Apbs cada viga ser ensaiada, foi realizada a verificacdo do local da ruptura das
mesmas, a fim de se obter a resisténcia a tracdo na flexdo, como determina a norma NBR
12.142/2010. Observou-se que nas 3 vigas ensaiadas a ruptura ocorreu dentro do tergco médio
entre 0s apoios, como € apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Ruptura dentro do terco médio entre os apoios.

Apbs a realizacdo dos ensaios, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 7.
A tabela mostra as densidades aparentes secas obtidas de cada viga antes da realizacdo dos
ensaios, como também apresenta as resisténcias a tracdo na flexdo (fetr) obtidas para cada
viga, o desvio padréo, o coeficiente de variacdo (CV) e a resisténcia média.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao.

Peso Especifico

Cim(;r:tc())r(dkz /me) N°do CDP  Aparente Seco  fct,f (MPa) DeS\(/Il\;If:)drao CV (%) '(\/'\I:g;?
(KN/m?3)
1 19,34 0,64
70 kg/m? 2 19,30 0,63 0,13 17,82 0,71
3 19,57 0,85

Segundo a norma DNIT 167/2013-ES, misturas recicladas com adi¢édo de cimento,
devem apresentar resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 7 dias de cura na faixa de
0,25 a 0,35 MPa. De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), os valores encontrados
para a resisténcia a tracdo na flexdo, considerando o concreto como material, sdo maiores que
0s encontrados nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sendo que o
valor da resisténcia a tracdo na flex&o é de aproximadamente 1,28 vezes o valor obtido de
ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Assim, tendo o comportamento do
concreto como referéncia, obtém-se a faixa para resisténcia a tracao na flexdo de 0,32 a 0,45
MPa.

Na Tabela 7 observa-se que a resisténcia média a tracdo na flexdo obtida foi de 0,71
MPa, com um coeficiente de variacdo de 17,82%. Este valor corresponde a aproximadamente
22% da resisténcia média a compressao simples (3,19 MPa). Nota-se também que o valor de
0,71 MPa encontra-se acima da faixa para resisténcia a tracao na flexao apresentada (0,32 a
0,45 MPa), igualmente ao valor médio obtido de resisténcia a compressdo simples.

Quando comparado com os valores tipicos de resisténcia a tracdo na flexdo para
materiais cimentados citados por Balbo (2007), a resisténcia obtida de 0,71 MPa enquadra-se

na faixa de 0,5 a 1,0 MPa, a qual € estabelecida para brita graduada tratada com cimento.

4.4 Vida de Fadiga e Mddulo de Resiliéncia

Através da realizacdo dos ensaios de fadiga de viga em 4 pontos (tragdo na flexao),
apos os 7 dias de cura em camara Umida as vigas foram rompidas conforme apresentado na
Figura 43 e na Figura 44, obtendo-se assim os resultados da vida de fadiga e os modulos de
resiliéncia para as misturas recicladas com nata de cimento. Apenas para as vigas ensaiadas
com a relagdo entre tensdes (RT) igual a 0,45, os ensaios foram encerrados antes da ruptura,

como sera visto posteriormente.
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Figura 43 — Ruptura de viga apds o ensaio de fadiga.
=) [
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Ap0s 0s ensaios, observou-se que em todas as vigas que chegaram a ruptura, a mesma
ocorreu dentro do terco médio da amostra. Os resultados obtidos de vida de fadiga (nimero de
ciclos), como também os pesos especificos aparentes secos de cada viga para as 3 relacbes de

tensdes analisadas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados obtidos dos ensaios de fadiga.

Relacédo de Peso Especifico . . s
Ter:;sﬁes Corpo de prova Aparente SeF():o (KN/m?) Numero de Ciclos  Meédia
CDP1-0,75 19,32 2825
0,75 CDP2-0,75 19,33 7492 4216
CDP3-0,75 19,34 2332
CDP1-0,60 194 18630
0,6 CDP2-0,60 19,37 53291 34934
CDP3-0,60 19,32 32880
CDP1-045 19,35 849714*

0,45 CDP2-0,45 19,44 772658* -
CDP3-0,45 19,16 529632*

* Numero de Ciclos de paralizacdo do ensaio
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Observa-se que 0s pesos especificos ficaram abaixo do padrdo estabelecido para o
estudo (20 kN/m3), igualmente aos demais corpos de prova cilindricos e prismaticos ensaiados
anteriormente. Percebe-se também que houve pouca variacdo do peso especifica entre as vigas
analisadas nos ensaios de fadiga.

Em relacdo ao numero de ciclos de cada viga, nota-se que hd um aumento da vida de
fadiga quanto menor a relagdo entre tensbes, como ja era esperado. Para RT igual a 0,75,
obteve-se uma media entre as 3 vigas analisadas de 4216 ciclos. Ja para RT igual a 0,60, o
valor médio obtido foi de 34934 ciclos, sendo que para esta relacdo entre tensdes houve uma
grande disperséo dos resultados, variando de 18630 a 53291 ciclos, como pode ser observado.
Esta variacdo pode ter como causa diversos fatores conforme citado por CERVO (2004), entre
eles as condicGes de moldagem dos corpos de prova.

Para as vigas ensaiadas com RT igual a 0,45, o numero de ciclos durante o ensaio
passou de 500000. Porém, estas vigas nao atingiram a ruptura, sendo paralisado o ensaio ap6s
atingir um valor superior a este numero de ciclos, como pode ser observado na Tabela 8. Foi
estabelecido como critério de paralizacdo dos ensaios a variagdo dos deslocamentos
registrados, ou seja, a partir dos 500000 ciclos a variacdo dos deslocamentos foi considerada
insignificante.

Com os resultados obtidos da vida de fadiga para cada relacéo entre tensdes analisada,
foi elaborada a curva de fadiga, considerando para RT = 0,45 os valores dos numeros de
ciclos do momento da paralizagdo dos ensaios. A curva € apresentada na Figura 45,

considerando o logaritmo do nimero de ciclos.

Figura 45 — Curva de fadiga (Log N° de ciclos x RT).
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Observa-se que a curva obtida apresentou um coeficiente de regressdo R2 igual a
0,9564, considerando os 3 valores de ciclos para RT = 0,45 do momento da paralisacdo dos
ensaios. Se, para esta relacdo de tensdes, a ruptura ocorresse até 1000000 de ciclos, a curva de
fadiga ndo apresentaria grandes alteraces.

Juntamente ao ensaio de fadiga, foram obtidos os médulos de resiliéncia das misturas
recicladas com nata de cimento. Os resultados foram obtidos através das leituras registradas
dos deslocamentos das vigas e da prensa. Foram obtidos os deslocamentos no centro das vigas
para 0s numeros de ciclos que a prensa estava configurada para realizar a leitura. Os ciclos
foram os seguintes: 1, 2, 5, 7, 10, 20, 50, 70, 100, 200, 500, 700, 1000, 2000, 5000, 7000,
10000, 20000, 50000, 70000, 100000, 200000, 500000, 700000, etc.

A prensa utilizada para os ensaios de fadiga ndo realizava a leitura do deslocamento no
momento da ruptura. Ou seja, foram registrados os deslocamentos e consequentemente
obtidos os modulos de resiliéncia apenas para os ciclos citados. A prensa também aplicava a
carga constante estabelecida para os ensaios somente a partir de 200 ciclos. Antes disso, a
carga aplicada era crescente até 199 ciclos. Sendo assim, os valores obtidos de modulos de
resiliéncia foram obtidos somente a partir de 200 ciclos.

Os deslocamentos obtidos para cada viga ensaiada com RT igual a 0,75 séo

apresentados na Figura 46, Figura 47 e Figura 48.

Figura 46 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP1-0,75).
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Figura 47 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP2-0,75).
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Figura 48 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP3-0,75).
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Observa-se que para as 3 vigas ensaiadas, considerando RT igual a 0,75, o0s
deslocamentos para os ciclos iniciais apresentaram um crescimento mais acentuado devido ao
aumento da tensdo aplicada. Apos a tensdo ficar constante (0,53 MPa) a partir dos 200 ciclos,
nota-se que os deslocamentos continuam crescendo porém de forma menos acentuada nas 3
vigas.

Para comparacdo entre os resultados obtidos dos deslocamentos das 3 vigas, 0s 3

gréaficos estdo apresentados juntos conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49 — N° de ciclos x Deslocamento (RT = 0,75).
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A partir dos 200 ciclos, onde a tensdo fica constante, nota-se que para as 3 vigas
ensaiadas com RT igual a 0,75 o comportamento foi semelhante, sendo que apenas a viga
CDP2-0,75 apresentou uma vida de fadiga maior.

Os deslocamentos obtidos para cada viga ensaiada com RT igual a 0,60 séo

apresentados na Figura 50, Figura 51 e Figura 52.

Figura 50 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP1-0,60).
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Figura 51 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP2-0,60).
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Figura 52 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP3-0,60).
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Analisando os gréficos obtidos para as 3 vigas ensaiadas, considerando RT igual a
0,60, observa-se que os deslocamentos para os ciclos iniciais também apresentaram um
crescimento mais acentuado nos primeiros ciclos devido ao aumento da tensdo aplicada. Apds
a tensdo ficar constante a partir dos 200 ciclos (0,42 MPa), observa-se que os deslocamentos
também continuam crescendo porém de forma menos acentuada nas 3 vigas ensaiadas.

Para comparagéo entre os resultados obtidos dos deslocamentos das 3 vigas com RT

igual a 0,60, os 3 graficos estdo apresentados juntos conforme mostra a Figura 53.
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Figura 53 — N° de ciclos x Deslocamento (RT = 0,60).
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Nota-se que, a partir do momento em que a tenséo aplicada fica constante (200 ciclos),
a viga CDP1-0,6 apresenta deslocamentos um pouco superiores quando comparados com 0s
deslocamentos das outras duas vigas, as quais apresentaram comportamento semelhante entre
elas até os 10000 ciclos. Porém, houve uma grande variacdo em relacéo a vida de fadiga entre
essas duas 2 vigas analisadas (CDP2-0,60 e CDP3-0,60), conforme foi apresentado
anteriormente.

Os resultados dos deslocamentos obtidos para as vigas ensaiadas com RT igual a 0,45
sdo apresentados na Figura 54 e na Figura 55. Devido a um problema ocorrido durante o
ensaio da viga CDP3-0,45, ndo foram registrados os deslocamentos para a obtencao
posteriormente do modulo de elasticidade. Assim, a anélise dos deslocamentos foi realizada

apenas com 2 amostras.



88

Figura 54 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP1-0,45).
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Figura 55 — N° de ciclos x Deslocamento (CDP2-0,45).
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Observa-se que para as 2 vigas analisadas (RT=0,45), a partir dos 100000 ciclos a
variacdo dos deslocamentos sdo baixas quando comparada com os ciclos iniciais, sendo que a
tensdo aplicada fica constante (0,32 MPa) a partir dos 200 ciclos.

Para comparacéo entre os resultados obtidos dos deslocamentos das 2 vigas analisadas

(RT =0,45), os 2 gréficos estdo apresentados juntos conforme mostra a Figura 56.
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Figura 56 — N° de ciclos x Deslocamento (RT = 0,45).
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Observa-se que o comportamento das duas vigas durante os ensaios foi semelhante.
No entanto, houve uma diferenca de aproximadamente 0,1 mm entre os deslocamentos
obtidos das 2 vigas a partir de 100000 ciclos. Antes disso, a diferenca de deslocamento obtida
foi menor.

Apbs obtidos e apresentados os resultados dos deslocamentos das vigas, foram
elaborados os graficos com os valores médios obtidos para cada relacdo de tensées analisada,

0s quais séo apresentados na Figura 57.

Figura 57 — N° de ciclos x Deslocamento (3 relagfes de tensdes — RT).
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Analisando os graficos, observa-se que quanto maior a relacdo de tensdes, maiores
foram os deslocamentos obtidos, o que ja era esperado. A diferenca entre os deslocamentos
médios obtidos para as vigas com RT igual a 0,75 e RT igual a 0,60 entre 200 ciclos e 2000
ciclos foi de aproximadamente 0,05 mm. Ja os deslocamentos médios obtidos entre as vigas
com RT igual a 0,60 e RT igual a 0,45 entre os mesmos ciclos foi de aproximadamente 0,03
mm, sendo que aos 10000 ciclos essa diferenga foi praticamente nula, como pode ser
observado.

Com os resultados dos deslocamentos, foi possivel obter os modulos de resiliéncia das
vigas com misturas recicladas com nata de cimento para as 3 relacbes de tensoes
estabelecidas. Os mddulos foram obtidos tendo como base a norma ASTM D7460-10, através

da relacédo tensao/deformacéo, conforme a formula apresentada a seguir:

Onde:
S = Rigidez a flexdo da viga
ot = Tenséo aplicada

€; = Deformacéo
Para a obtencdo das deformacdes, foi utilizada a seguinte formula:

B 12X X h
“ T 3XLY) - (4 Xa)

Onde:

0 = maximo deslocamento no centro da viga
h = altura media da amostra

L = disténcia entre os apoios inferiores

a = distancia entre os apoios centrais (superiores)

Assim, com as 3 tensdes estabelecidas neste estudo (0,53; 0,42 e 0,32 MPa) e com as

deformac0es obtidas através do ensaio, foram encontrados os modulos de resiliéncia para cada
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ciclo do ensaio, iniciando a partir dos 200 ciclos, pois para os ciclos anteriores a tensao
aplicada era menor, como descrito anteriormente. N&o foi possivel ser obtido os médulos nos
momentos de ruptura das vigas pelo fato da prensa de fadiga utilizada ndo registrar o
deslocamento no momento da ruptura.

Os resultados obtidos de médulo de resiliéncia (Mr) para as vigas com RT igual a 0,75
séo apresentados na Figura 58, na Figura 59 e na Figura 60.

Figura 58 — N° de Ciclos x Mddulo de Resiliéncia (CDP1-0,75).
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Figura59 — N° de Ciclos x Mdédulo de Resiliéncia (CDP2-0,75).
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Figura 60 — N° de Ciclos x Mdédulo de Resiliéncia (CDP3-0,75).
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Observa-se que o comportamento das 3 vigas em relacdo aos modulos de resiliéncia
obtidos s&o semelhantes, tendo-se uma redugdo dos valores dos médulos com o aumento do

numero de ciclos. Os 3 graficos gerados também sdo apresentados na Figura 61.

Figura 61 — N° de ciclos x Mddulo de Resiliéncia (RT = 0,75).
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Nota-se que os mddulos de resiliéncia obtidos para as vigas CDP2-0,75 e CDP3-0,75
de 200 ciclos até 2000 ciclos sdo semelhantes, variando de aproximadamente 880 MPa a 665

MPa. Para 0 mesmo intervalo de ciclos, a viga CDP1-0,75 apresentou valores de médulos
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inferiores, variando de 740 MPa a 555 MPa, ou seja, entorno de 100 MPa abaixo das outras 2
vigas.
Os modulos de resiliéncia para as vigas com RT igual a 0,60 sdo apresentados na

Figura 62, na Figura 63 e na Figura 64.

Figura 62 — N° de Ciclos x Médulo de Resiliéncia (CDP1-0,60).
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Figura 63 — N° de Ciclos x Mddulo de Resiliéncia (CDP2-0,60).
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Figura 64 — N° de Ciclos x Médulo de Resiliéncia (CDP3-0,60).
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Observa-se que para as 3 vigas, os valores dos mddulos de resiliéncia tambem

diminuem com o aumento do nimero de ciclos, sendo que ha uma variagdo entre estes valores

obtidos para cada viga. Os graficos obtidos também sdo apresentados na Figura 65.
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Figura 65 — N° de ciclos x Mddulo de Resiliéncia (RT = 0,60).
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Comparando os graficos gerados para as 3 vigas, observa-se que a viga CDP1-0,60

apresentou modulos inferiores as demais vigas, variando de 760 MPa a 400 MPa entre 200 e
10000 ciclos. Para a viga CDP2-0,60 os modulos variaram de 840 MPa a 300 MPa entre 200 e

50000 ciclos. Ja os mddulos obtidos para a viga CDP3-0,60 foram maiores, variando de 965
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MPa a 550 MPa entre 200 e 20000 ciclos, porém a sua vida de fadiga foi inferior a obtida para
a viga CDP2-0,60.

Os modulos de resiliéncia para as 2 vigas ensaiadas com RT igual a 0,45 sédo

apresentados na Figura 66 e na Figura 67.
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Figura 66 — N° de Ciclos x Mdédulo de Resiliéncia (CDP1-0,45).
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Figura 67 — N° de Ciclos x Mddulo de Resiliéncia (CDP2-0,45).
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Através dos resultados obtidos, nota-se que os comportamentos das vigas em relagao
aos maddulos de resiliéncia obtidos durante o ensaio foram semelhantes. Para as 2 vigas,
observa-se que ha um crescimento acentuado dos maddulos entre 200 e 100000 ciclos. Apo6s
esse intervalo, os modulos praticamente se estabilizaram, ndo apresentando grandes variacdes.

Os 2 gréficos gerados também sdo apresentados na Figura 68.

Figura 68 — N° de ciclos x Mddulo de Resiliéncia (RT = 0,45).
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Comparando os graficos, observa-se que ha uma diferenca significante entre os
maodulos obtidos para as 2 vigas apenas nos primeiros ciclos do ensaio. Nos 200 ciclos, a viga
CDP1-0,45 apresentou um modulo de 725 MPa, enquanto que a viga CDP2-0,45 apresentou
um médulo de 900 MPa, ou seja, entorno de 175 MPa de diferenca. Ap6s os 100000 ciclos,
ndo houve grande diferenca entre os médulos obtidos para as vigas.

Apos apresentados os modulos de resiliéncia obtidos nos ensaios realizados para cada
viga, foram elaborados graficos com os valores médios dos médulos obtidos pra as 3 relacGes
de tensGes analisadas, conforme apresentados na Figura 69 e na Figura 70. As duas Figuras
apresentam os mesmos graficos, porém a primeira com o nimero de ciclos variando de 200 a
20000, e a segunda variando de 200 a 2000 ciclos. Foram apresentadas desta maneira para se

ter uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos nos ensaios com RT igual a 0,75 e 0,60.
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Figura 69 — N° de ciclos x Modulo de Resiliéncia — 200 a 20000 ciclos.
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Figura 70 — N de ciclos x Modulo de Resiliéncia — 200 a 2000 ciclos.
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Observa-se, através dos graficos, que os valores de modulos de resiliéncia foram
maiores para as misturas recicladas ensaiadas com RT de 0,60 quando comparados com as
outras duas relagdes de tensdes.

Dos 200 até os 10000 ciclos, para RT de 0,60 os mddulos variaram de 855 MPa a 546
MPa. Ja para RT de 0,75 houve uma variagdo dos modulos de 832 MPa a 628 MPa entre 0s
200 e 0s 2000 ciclos. Para RT de 0,45 os mddulos obtidos foram os mais baixos, variando de
812 MPa a 126 MPa entre os 200 e 700000 ciclos.
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Nota-se, também através dos graficos, que os modulos de resiliéncia obtidos para as 3
relacdes de tensdes apresentam uma diferenca baixa entre eles, porém essa diferenca aumenta
com a quantidade de ciclos. Nos 200 ciclos, a maior diferenca entre os modulos foi de 43
MPa, enquanto que nos 2000 ciclos a diferenca aumentou para 89 MPa.

Os valores de modulos de resiliéncia obtidos para as 3 relagbes de tensGes sdo
considerados baixos, quando comparado com a Instrucdo de Projeto citada por PMSP (2004),
onde para materiais cimentados utilizados como base de pavimentos, no caso a brita graduada
tratada com cimento, devem apresentar médulo de resiliéncia na faixa de 5000 MPa a 15000
MPa. Os mddulos obtidos sdo bem inferiores a esta faixa sugerida, porém deve ser observado
que o material analisado no estudo é composto por residuos.

Através dos resultados obtidos para as 3 relacbes de tensdes, também é possivel
observar que o0 material reciclado analisado apresentou um crescimento do nivel de
deformacdo durante os ensaios, gerando assim uma reducdo dos modulos de resiliéncia ao
longo da aplicacdo da carga. Porém, essa reducdo ndo ocorre em materiais com
comportamento rigido, ou seja, para materiais rigidos, 0 médulo de resiliéncia permanece
praticamente constante até proximo a ruptura.

A reducdo dos modulos de resiliéncia ao longo da aplicacdo de carga, mesmo com a
utilizacdo de cimento Portland em forma de nata, pode estar relacionada a grande quantidade
de fresado (70%) utilizada na mistura reciclada, sendo que a maior parte deste fresado é
proveniente da camada de revestimento asfaltico de um pavimento. Outro fator que pode ter
contribuido para os valores baixos de modulos e para a progressiva degradacdo da mistura

reciclada sdo os pequenos “grumos de fresado” presentes no material reciclado analisado.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ao longo do estudo, foi possivel chegar as seguintes
conclusoes:

- Em relacdo a caracterizacdo dos materiais utilizados nas misturas recicladas, o
material fresado utilizado apresentou uma distribuicdo granulométrica com pouca quantidade
de finos, ndo se enquadrando nas faixas da norma do DNIT 167/2013-ES. Assim, houve a
necessidade da utilizacdo do residuo de beneficiamento de pedras semi-preciosas junto ao
material fresado para a correcdo granulométrica. Através desta correcdo, foi obtida uma
mistura reciclada com 70% de material fresado e 30% de residuo, enquadrando-se assim na
faixa Il da norma;

- As misturas recicladas com nata de cimento apresentaram resisténcias médias a
compressdo simples iguais a 1,73; 3,07; 5,89; 4,80 e 5,95 MPa para 0s consumos de cimento
de 50; 87,5; 125; 162,5 e 200 kg/m3 respectivamente. A analise estatistica mostrou que ndo ha
uma “diferenca estatistica” entre os valores de resisténcia obtidos entre os consumos de
cimento de 125 e 162,5 kg/m3 e entre 0s consumos de 125 e 200 kg/ms;

- Com os resultados encontrados de resisténcia a compressdao simples para 0S
consumos analisados, obteve-se um consumo 6timo de cimento de 70 kg/m3 que equivale a
3,63%, tendo como referéncia o intervalo de valores de resisténcia estabelecido para
utilizacdo da mistura reciclada com cimento especificado pela norma do DNIT 167/2013-ES.
Para 0 consumo 6timo estabelecido, obteve-se uma resisténcia & compressdo simples de 3,19
MPa;

- Para a mistura reciclada com nata de cimento com o consumo 6timo estabelecido,
obteve-se uma resisténcia média a tragdo na flexdo de 0,71 MPa, que equivale a 22% da
resisténcia média a compressdo simples encontrada;

- Através dos ensaios realizados para a verificacdo da vida de fadiga das misturas
recicladas com nata de cimento, observou-se que para as 3 relacBes de tensdes (RT)
analisadas (0,75; 0,60 e 0,45) a vida de fadiga aumentou quanto menor o nivel de tensao
aplicado, como ja era esperado, sendo obtidos para RT de 0,75 e 0,60 os valores médios de
4216 e 34934 ciclos, enquanto que para RT de 0,45 o valor médio passou dos 500000 ciclos.
No entanto, houve uma grande disperséo dos resultados obtidos, principalmente nos ensaios
com relacdo de tensdes de 0,60. Com os resultados obteve-se a curva de fadiga que apresentou

um coeficiente de regressdo R2 igual a 0,9564;
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- Os maddulos de resiliéncia obtidos para as misturas recicladas com nata de cimento
foram diminuindo com o aumento do nimero de ciclos aplicados para as 3 relacGes de tensfes
analisadas. As vigas ensaiadas com RT de 0,60 apresentaram 0s maiores valores de modulos
guando comparados com as outras duas relacdes analisadas, enquanto as vigas ensaiadas com
RT de 0,45 apresentaram os menores valores. Porém, a diferenca entre os modulos obtidos
para as 3 relagdes de tensdes para um mesmo numero de ciclos foi considerada baixa, sendo
que essa diferenca foi aumentando com a quantidade de ciclos aplicados;

- Os valores encontrados de modulos de resiliéncia para as misturas recicladas com
nata de cimento mostraram-se baixos quando comparados com pesquisas semelhantes
realizadas com materiais cimentados, apresentando assim um comportamento de um
pavimento flexivel.

- Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o material reciclado com nata
de cimento analisado apresenta um bom comportamento mecénico, podendo ser utilizado no

processo de reciclagem de pavimento.

5.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros tendo como base
0 presente trabalho:

- Realizar uma analise das resisténcias, vida de fadiga e mddulo de resiliéncia do
material reciclado com nata de cimento considerando outras densidades;

- Comparar o custo da aplicacdo da técnica de reciclagem profunda com adicéo de nata
de cimento com outros processos de reciclagem existentes;

- Realizar uma anélise sobre a utilizacdo do material reciclado com nata de cimento
em relacdo a sustentabilidade;

- Avaliar o comportamento do material reciclado através de ensaios de tragdo por
compressdo diametral e comparar os resultados com os valores obtidos neste estudo;

- Realizar ensaios de campo para a verificacdo de outros parametros importantes do
pavimento reciclado com adicéo de nata de cimento;

- Realizar ensaios de fadiga considerando deformacéo controlada.
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