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RESUMO

SILVA, A. Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado
asfaltico melhorado com cimento. 2020. Dissertagao (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A malha rodoviaria brasileira ¢, atualmente, o0 meio mais comum de escoamento de producao.
Entretanto, a utilizacdo extensiva deste modal acarreta danos ao pavimento, gerando a
necessidade de manutencdo da via. Um método muito utilizado para a restauracdo ¢ a fresagem,
onde se possibilita a retirada da por¢ao danificada e colocagdo de um novo revestimento. Este
procedimento gera um residuo que, apesar de ja existirem tentativas de reutilizacao, ainda ¢
subutilizado e muitas vezes ¢ depositado de maneira irregular, de forma que pode prejudicar o
meio ambiente. Visando a utilizagdo do residuo gerado pela fresagem, ¢ proposto neste trabalho
a avaliag¢do da reutilizacdo da parcela fina deste residuo em uma mistura de solo arenoso e
cimento Portland, visando a utilizacao deste como estabilizagao do subleito, visto que este ¢ um
problema muito encontrado na execugdo de projetos de rodovias, onde nem sempre € possivel
escolher um local adequado para a realizacdo do tracado. O programa experimental desta
pesquisa foi desenvolvido para a avaliacdo do comportamento mecanico de um solo acrescido
de residuo de pavimento asfaltico, oriundo da manutengdo do pavimento de rodovias,
estabilizado com cimento. Foram executadas misturas contendo 70% de areia de Osorio e 30%
de material fresado asfaltico acrescidos de cimento Portland nos teores 3%, 5%, 7% e 9%, nas
pesos especificos secos de 16,4 kN/m?, 17,2 kN/m? e 18 kN/m?*. Foram realizados ensaios de
resisténcia ndo confinada, rigidez a pequenissimas deformacdes, durabilidade e simple shear
monotonicos e ciclicos. Os resultados obtidos mostraram que a mistura ¢ viavel e que o
parametro n/Civ ¢ adequado para a previsdo da resisténcia ndo-confinada, rigidez e
durabilidade das misturas. A realizacdo dos ensaios simple shear monotdnicos permitiram o
conhecimento dos parametros de resisténcia do material, que sdo semelhantes aos referentes a
areia de Osorio sem residuo, e os ensaios simple shear ciclicos de tensdo controlada mostraram

que, para as tensoes estudadas, ndo ha elevada degradagdo para o numero de ciclos estudados.

Palavras-chave: reciclagem de pavimentos; material fresado asfaltico; estabilizagdo com

cimento Portland; porosidade/teor volumétrico de cimento; ensaio simple shear.



ABSTRACT

SILVA, A. Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado
asfaltico melhorado com cimento. 2020. Dissertagao (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The Brazilian road network is currently the most common means of transporting production.
However, the extensive use of this modal causes damage to the pavement, generating the need
for road maintenance. A widely used method for restoration is milling, where it is possible to
remove the damaged portion and place a new coating. This procedure generates a waste that,
although there are already reuse attempts, is still underutilized and is often deposited irregularly,
in a way that can harm the environment. Aiming the use of the residue generated by milling,
this work proposes the evaluation of the fine portion reuse of this residue in addition to a sandy
soil and Portland cement, aiming at the use of this as a subgrade stabilization, since it is a
problem found in execution of highways projects, where it is not always possible to choose a
suitable location for the tracing. The experimental program of this research was developed for
the evaluation of the mechanical behavior of a soil-asphalt pavement residue, originated from
the maintenance of the road pavement, stabilized with cement. Mixtures were carried out
containing 70% Osorio sand and 30% asphalt milled material plus Portland cement in the
contents of 3%, 5%, 7%, and 9%, in the dry weight of 16.4 kN/m?, 17.2 kN/m?, and 18 kN/m?>.
Tests of unconfined strength, stiffness to very small deformations, durability, and monotonic
and cyclic simple shear were performed. The obtained results showed that the mixture is viable
and the n/Civ parameter is suitable for the prediction of the unconfined strength, stiffness, and
mixtures durability. The performance of monotonic simple shear tests allowed the knowledge
of the resistance parameters of the material, that are similar to those referring to Osorio sand
without RAP, and the simple shear cyclic tests of controlled tension showed that there is no

high degradation for the number of cycles studied.

Keywords: pavement recycling; asphalt milled material; stabilization with Portland cement;

porosity/volumetric cement content; simple shear tests.



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ ...ceveereeerreenssssesssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssessesssssssssesssssssesss
1.1 JUSTIFICATIVA oo
1.2 OBJETIVO GERAL ....ovoioeeeeeeeeeeeeeeeeee e
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......cooovuiviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevs s

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS SEDIMENTARES ..o

2.1.1 Solos sedimentares ESIIULULAAOS ....covveermneeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeaaeeeeeaeneee

2.1.2 Solos artificialmente CIMENTAAOS .....vvveeeeeeeeeeeeeeee e e e eee e ens

2.1.2.1 MiStura de SOLO-CIMENTO ....eeeeeeeieeee e e e e e e e e eeeeeaeeeeeeeeeeenanan

2.1.3 Efeitos da cimentacao €M SOLOS ........cccueievuiiieiiieeeiie et

2.1.3.1 Efeito dO CIMENLO ....ccccuveeiiiieciii ettt et eee e eeree e e eaaee e
2.1.3.2 Efeito da porosidade ..........c.ceeeeeiieniieeiieiieeie ettt

2.1.3.3 Influéncia do teor de UMIdAdE ......cooeemmmeeeeeeeeeeee e eee e eeees

2.1.3.4 Relacao AZUA/CIMENLO ......eevieeiiieiieeiieeiieeie ettt ettt et e eaeesaeesbeeseaeenseas
2.2 PARAMETRO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE CIMENTO .............

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS ARTIFICIALMENTE
CIMENTADOS ...t st

2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento da areia de OSOTIO ...coeveveveieeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
2.4 CARREGAMENTO CICLICO oo
2.5 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS ..ottt e e eeeeeee e e e e eeaaseans

2.5.1 Fresagem de PAVIMENTOS .....cccuvieeiuvieeieiieeiieeeiieesieeeeaeeesveeessseeessseeessseessseesnsseens

2.5.1.1 Classificagdo dos tipos de fresSagem .........coecveeriieiiienieeiiienieeieeie e

2.5.1.2 EQUIPAMENTOS ..eecuvvieeiiieeeiieesiiieeeieeestteeestteessseesseeessseeessseesssseeesssesesseessseesnnes

2.5.2 Reutilizag@o do residuo de fresagem de pavimento asfaltico ............cccceeviveneenne

2.5.2.1 Tipo de T€CICIAZEM .....eeeiiiieiiieeiee ettt e e eere e eeae e

2.5.2.2 Reciclagem de pavimentos utilizando cimento Portland ..............cccccecveneene.

2.5.2.3 Pesquisas relacionadas a reciclagem de pavimentos asfalticos com adicao
@ CIMENTO ..ttt ettt et sttt et ettt st e b eanes

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..o
3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS ......cooouioeieeeeieeeeeesee e
3.2 MATERIAIS COMPONENTES ...

3.2.1 Solo

19
19
20
20
20
22
22
22
23
23
24
24
25
25
26
27

30

32
34
36
36
36
37
37
38
39

44
44
45
45



3.2.2 Material fresado asfaltico .........

3.2.2.1 Caracterizagao do material Druto ..........cccccveiiieiiiiiiiiiie e

3.2.2.2 Caracterizacdo do material processado ...........ccevvueerieriieniieniieeniiesieesiie e

3.2.2.3 CompoSiCa0 .....ceevvveereveennnne.

323 CIMENLO wevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes

3.3.1 Preparacao das amostras e cura

3.3.2 Aceitagdo da amostra ................
3.3.3 ENS@10S .eeeovvveeiieeeieeeeeeeee e

3.3.3.1 Ensaio de compressao SIMPLES ......ccueeveeeeiieniieiiieriieeiieiie et eae e

3.3.3.2 Ensaio de compressao diametral ...........cccoeeeeiiieiiiieniieeiee e

3.3.3.3 Medigdes de rigidez inicial .

3.3.3.4 Ensaio de durabilidade ........
3.3.3.5 Ensaio Simple Shear ............

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS ..ot
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) ..ot

4.1.1 Efeito do teor de cimento .........

4.1.2 Efeito da porosidade .................

4.1.3 Influéncia da porosidade e teor volumétrico de cimento ...........ccceeevveeeerreennenn.
4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL (RCD) ..o,

4.2.1 Efeito do teor de cimento..........

4.2.2 Efeito da porosidade .................

4.2.3 Influéncia da porosidade e teor volumétrico de cimento ...........ccceeevveeeeireennenn.

4.3 RIGIDEZ ......cccceoiiiiiiiiiiniiies
4.4 DURABILIDADE ........ccccceeeunene.

4.5 SIMPLE SHEAR .....cccoovivinien,
4.5.1 Ensaios monotonicos ................
4.5.1.1 Amostras n/Civ 15 ...............
4.5.1.2 Amostras n/Civ 24 ...............

4.5.2 Ensaios ciclicos ......ouuvvveveveeennnes

5 ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS ..........ccccooovvrnreeerneennnnn.
5.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA NAO CONFINADA ........cooooviviieieeeeeeeieeeann,

5.1.1 Misturas areia-RAP-cimento ....

5.1.2 Analise estatistica das variaveis

46
46
48
48
50
51
51
51
52
52
52
53
53
55
56
60
60
60
61
62
63
64
65
65
66
68
70
70
71
74
78
86
86
86
88



5.1.3 Comparagao com areia de OSOTIO ......ccueerueeeruiieiiierieeiiesiieeteesieeeteesieeebeeseneenaeens &9

5.2 COMPARATIVO RIGIDEZ A PEQUENISSIMAS DEFORMACOES ................. 89
5.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE .......cooiiiiiiiniiieeieniteeeeseee et 91
5.4 ENSAIOS SIMPLE SHEAR ......ooiiiiiiiiieeee ettt 92
5.4.1 ENSaios MONOLONICOS «..eeuveruiirtieiiriienieeieeitenteetesitesteetesitesteetesseesseensesneensessesaeens 92
5.4.2 ENSA10S CICIICOS ...eeuiiiiiiiiieiie ettt s 99
6 CONSIDERACOES FINALIS ......cocooviiiiiiniieiieninsisseseesessessses s sssesssessessssssons 100

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ..o 102



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Influéncia do teor de umidade na resisténcia a compressao simples ...........

Figura 2.2 — Influéncia do fator 4gua/cimento em relagdo a resisténcia a compressao
310110 (ST ST SURPRRRTSR

Figura 2.3 — Relacdo da resisténcia a compressao simples pelo fator vazios/cimento ....

Figura 2.4 — Variacao da resisténcia a partir do pardmetro porosidade/teor volumétrico

€ CIMENLO ..ottt ettt et e eeeeens
Figura 2.5 — Envoltoria de MORT .........cooiiiiiiiiiiiiiiciee et
Figura 2.6 — Comportamento de areias submetidas a ensaio triaxial ..........ccccceeeveeerneenns
Figura 2.7 — Envoltorias de ruptura de areia de Osorio cimentada ...........ccceceevveeennnene.
Figura 2.8 — Envoltoria de ruptura de areia de OSOTI0 ......cccvveevvieeriieeriie e
Figura 2.9 — Envoltoria de ruptura para areia de Osdrio ndo cimentada .........c..cccceeuneeeee.
Figura 2.10 — Tipos de carregamento CiCliCO .......cccveeiriiiiiiiiiiie et
Figura 3.1 — Curva granulométrica da areia de OSOTIO ........cocvevveevierienienienienieeieeieniene

Figura 3.2 — Granulometrias das amostras de fresado anterior a extra¢ao do ligante
ASTAITICO ettt

Figura 3.3 — Granulometria das amostras de fresado apos extracao do ligante asfaltico..

Figura 3.4 — Curva granulométrica do material fresado processado ..........ccceecvevveneennnene
Figura 3.5 — Curva granulométrica da COMPOSICAO .......cccvveeeuieeriieeiiieenieeeeeeeeieeesveeenes
Figura 3.6 — Curva de compactacao: Energia normal e modificada ............cccccevernennen.
Figura 3.7 — Evolugdo da resisténcia a compressao dos diversos tipos de cimento .........
Figura 3.8 — Ensaio de compressao SIMPIES .....ccueeevieriieniieriienieeiieeieeiee e
Figura 3.9 — Ensaio de compressao diametral ...........cccceeeivieeriiieniieeeiiecieeee e
Figura 3.10 — Esquema de aplicagdo de ondas ..........cccceeverieniiiieniinienieiieneceseeseeeee
Figura 3.11 — Amostras de durabilidade na estufa ............cccccoeeeiieriiiincie e
Figura 3.12 — Ensaio Simple Shear ..........cocooiiiiiiiiiiiiiieiceceeeee e
Figura 3.13 — Tensdes atuantes Na amMOSIIA .......eeeeveeeecieeeriiieenieeesieeeseeeeeveeeeneeeveeesneees
Figura 4.1 — Amostra submetida ao ensaio de compressao Simples .........cccceevveecerennnnne.

Figura 4.2 — Influéncia da quantidade de cimento na resisténcia a compressao simples
Figura 4.3 — Efeito da porosidade na resisténcia a compressao simples .........c..cccceeuennee.

Figura 4.4 — Avaliagdo do fator porosidade/teor volumétrico de cimento na resisténcia
A COMPIESSAO SIMPIES ..ovviieiiieiiieiieiie ettt ettt e

Figura 4.5 — Amostra submetida a ensaio de compressao diametral ..............cccceeeuveennenn.

26

27

30
31
32
33
34
35
45

46

47
48
49
50
51
53
54
55
56
57
58
60
61
62

63

64



Figura 4.6 — Influéncia da quantidade de cimento na resisténcia a tragao na

compressao dIAMELTal .......c..eeeviiiiiiiieiiie e e
Figura 4.7 — Influéncia da porosidade na resisténcia a tragdo da amostra ...........cc..c.......
Figura 4.8 — Resisténcia a tracdo na compressao diametral em fun¢do do pardmetro

porosidade/teor volumeétrico de CIMENtO .........c.eecueeeiieriieeciieniecieeie e
Figura 4.9 — Rigidez inicial a pequenissimas deformacdes das misturas solo-cimento-

RAP ettt bttt
Figura 4.10 — Resisténcia a compressao simples em fung¢do da rigidez inicial ................
Figura 4.11 — Resisténcia a tragdo em funcao da rigidez inicial ...........cccoeeeeiiienieenennen.
Figura 4.12 — Amostras de durabilidade ao fim do 12° Ciclo .....ccceevvveeviieeciieciieeiees
Figura 4.13 — Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos .........ccceeeveerieeciienieeienne.
Figura 4.14 — Perda de massa acumulada em relacao a0 n/CiV ......cccceeevvveecieeecieeecnneenns
Figura 4.15 — Amostra ap06s ensaio simple shear monotonico .........c.ccceeevveeeeveeeceveennneen.
Figura 4.16 — Ensaio 1/Civ 15 — 25 KPa ...cccooiiiiiiiiiiieieeeeecee e
Figura 4.17 — Ensaio n/Civ 15 = 50 KPa .......cccvieiiieieeeeeeeeeee e
Figura 4.18 — Ensaio n/Civ 15 = 100 KPa ......ccooeoiiieiiieeieeeeeeeee e
Figura 4.19 — Ensaio 1/Civ 24 — 25 KPa ...cccooiiiiiiiieiieeceeectee e
Figura 4.20 — Ensaio 1/Civ 24 — 50 KPa .......cooiiiiiiiiiieeeeeceee e
Figura 4.21 — Ensaio n/Civ 24 — 100 KPa ......ccoeeriiieiieeeeeeeeeeee e
Figura 4.22 — Calibragao do pulso — onda real e onda teodrica ..........ccceecvveeeciveeecieeennennns

Figura 4.23 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a
carregamento ciclico — 1/c’vigual @ 0,3 ....oocviieiiieeiiieeee e

Figura 4.24 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a
carregamento ciclico — T/6’vigual @ 0,4 ......cocoeviiiiiiiniiiieeeee e

Figura 4.25 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a
carregamento ciclico — T/6’v igual @ 0,5 ......cooeeviiiiiiniiiieeee e

Figura 4.26 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a
carregamento ciclico — 1/6’v igual @ 0,6 .......ccoveeiiieeiiiieieeeeee e

Figura 4.27 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a
carregamento ciclico — 1/6’v igual @ 0,7 .....cocvveeiiieeiiieeeeeeeee e

Figura 5.1 — Comparacdo da resisténcia a tragdo e compressao das misturas ..................

Figura 5.2 — Comparativo entre (a) resisténcia a compressao simples de misturas de
solo-cimento e solo-cimento-RAP e (b) resisténcia a compressdo diametral de
misturas de solo-cimento e solo-cimento RAP...........cccccooiiiiiiiiiiiiiii,

Figura 5.3 — Comparativo entre rigidez inicial de misturas de solo-cimento e solo-
CIMENTO-RAP L.coiiiiiiii e

Figura 5.4 — Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos em misturas de areia
cimento e areia-RAP cimento com teor de cimento igual a 3% ..........ccceeeeee.

64

65

66

67

67
68
69
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

81

83

84

85

87

89

90

91



Figura 5.5 — Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos em misturas de areia
cimento e areia-RAP cimento com teor de cimento igual a 9% ..........cccceeeee.

Figura 5.6 — Tensao cisalhante — Deformacao cisalhante — n/Civ 15

Figura 5.7 — Invariantes de tensao —m/Civ 15 ......cccveviniiniencnnne

Figura 5.8 — Envoltoria de resisténcia do material com n/Civ igual a 15...........cceeenee..

Figura 5.9 — Tensao cisalhante — Deformagao cisalhante — n/Civ 24

Figura 5.10 — Invariantes de tensdo —1/Civ 24 ........ccccovvvevervenienenn

Figura 5.11 — Envoltoria de resisténcia do material com n/Civ igual

Figura 5.12 — Degradacao do mddulo cisalhante ao longo dos ciclos

a24 e

92

93
94
95
96
97
98
99



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Tipos de reciclagem de pavimentos .............ceceerieeriienieerieenieeiienieeeeeees

Tabela 2.2 — Especificagdes de servigo das normas brasileiras de reciclagem com
adicao de cimento Portland .............ccoeeiiiiiiiiiiie e

Tabela 2.3 — Faixas granulométricas sugeridas nas normas brasileiras ...............ccee.......

Tabela 3.1 — Teor de ligante e umidade e massa especifica medida das amostras de

Tabela 3.2 — Caracteristicas do RAP apds extracao pelo método Abson ...............c.........
Tabela 5.1 — Analise da variancia da resisténcia a compressao simples ..........

Tabela 5.1 — Andlise da variancia da resisténcia a tragdo na compressao diametral .......

40

41

47

47
88



LISTA DE SIGLAS

ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM — American Society for Testing and Materials

CP — Cimento Portland

DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagens

DNIT — Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes
LEGG — Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental
MR — Moédulo de resiliéncia

NBR — Norma Brasileira

NM — Norma Mercosul

PCA — Portland Cement Association

PMA — Perda de massa acumulada

RAP - Reclaimed Asphalt Pavement

RCD — Resisténcia a tracdo na compressao diametral

RCS — Resisténcia a compressao simples

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UWA — University of Western Australia



LISTA DE SIMBOLOS

n — porosidade

Civ — teor volumétrico de cimento
qt— resisténcia a tragao

qu — resisténcia a compressao

e — indice de vazios

Ci — teor de cimento

vd — peso especifico seco

y — deformacao cisalhante

T — tensdo cisalhante

R? — coeficiente de determinagao
Go — modulo cisalhante inicial

G — modulo cisalhante

o’v — tensdo vertical efetiva

Au — variacdo da poropressao

o — teor de umidade

= —razdo entre resisténcia a compressao diametral e resisténcia a compressao simples
¢’ —coesao

¢’ — angulo de atrito



19

1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A malha rodovidria brasileira ¢, atualmente, o meio mais comum de escoamento de produgao.
Entretanto, a utilizagdo extensiva deste modal acarreta danos ao pavimento, gerando a
necessidade de manutencao da via. Um método muito utilizado para a restauracao € a fresagem,
onde se possibilita a retirada da por¢ao danificada e colocagao de um novo revestimento. Este
procedimento gera um residuo que, apesar de ja existirem tentativas de reutilizacao, ainda ¢
subutilizado e muitas vezes ¢ depositado de maneira irregular, de forma que pode prejudicar o

meio ambiente.

O comeco das pesquisas utilizando o residuo oriundo do procedimento de restauragao de
pavimentos ¢ datado da década de 1970, durante a crise do petroleo, quando o custo de ligante
asfaltico cresceu significativamente (Zaumanis et al., 2016). A partir disso, diversos estudos
abordaram metodologias para a reutilizagdo do residuo, onde se destacou a reciclagem com
adicao de cimento Portland como uma alternativa com bom custo-beneficio para recuperagao

de pavimentos (PCA, 2017).

A técnica de melhoramento de solos através da adicdo de cimento Portland, segundo Foppa
(2005), vem sendo empregada com sucesso na construcao de bases de pavimentos. A utilizacao
de cimento Portland como agente estabilizador ¢ usado porque, mesmo em pequenas
quantidades, apresenta um ganho consideravel na resisténcia. Nesse contexto, ¢ proposta, entao,
a utilizacdo do residuo de fresagem de pavimento asfaltico no melhoramento de solos, visando
um destino adequado para o material. Entretanto, a utilizagdo do residuo de fresagem na
estabilizagdo com cimento ndo possui uma metodologia de dosagem consolidada,
impossibilitando um procedimento padrdao onde seja possivel prever o desempenho do

pavimento.

Visando a utilizagdo do residuo gerado pela fresagem no melhoramento de solos, ¢ proposto
nesta dissertacdo a avaliacao da reutilizagao da parcela fina deste residuo em adi¢do a um solo
arenoso e cimento Portland. Para isso, foram estudadas as caracteristicas do material, as
propriedades mecanicas, como resisténcia ndo confinada e rigidez, a durabilidade desse

material quando submetido a condigdes severas e o comportamento frente solicitagdes
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multiaxiais monotdnicas e ciclicas. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, foi possivel
relacionar o parametro porosidade/teor volumétrico de cimento com o comportamento
mecanico do material, contribuindo para o desenvolvimento de uma metodologia de dosagem
que permita a adequacao do material para as diversas solicitagdes impostas em um projeto de

engenharia.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € proporcionar uma utilizagao para o residuo oriundo da fresagem

de pavimento asfaltico de forma que possa ser utilizado para a estabilizagao de solos.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

a) Caracterizar o residuo proveniente da fresagem de pavimentos em sua parcela mais fina;

b) Caracterizar as propriedades da mistura de solo arenoso e residuo;

¢) Avaliar o comportamento mecanico das misturas e avaliar a influéncia da cimentagao e
da compactacdo a partir de ensaios de compressdo simples e diametral;

d) Avaliar a degradagao das misturas através de ensaios de molhagem e secagem,;

e) Avaliar o comportamento das misturas avaliadas a partir de ensaios simple shear,

f) Avaliar o comportamento ciclico e degradacdo das misturas avaliadas a partir de ensaios

simple shear.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho ¢ dividido em seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 1: apresenta uma introdug@o ao assunto a ser estudado e os objetivos visados a partir

do programa experimental.

Capitulo 2: aborda a revisao bibliografica referente a solos estabilizados com cimento, com
enfoque no comportamento mecanico das misturas, e a revisdo referente a fresagem de

pavimentos asfalticos e a experiéncia atual da reciclagem de pavimentos com cimento Portland.
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Capitulo 3: ¢ descrito o programa experimental, onde sdo mostradas as caracteristicas dos
materiais que serdo utilizados, as variaveis definidas através dos ensaios de caracterizagdo, o

método de moldagem e os ensaios a serem realizados.

Capitulo 4: s3o expostos os resultados obtidos nos ensaios realizados e breves analises

individuais de cada ensaio.

Capitulo 5: sdo apresentados os resultados de forma agregada e de modo comparativo, visando

maior compreensao do comportamento do material.

Capitulo 6: sdo abordadas as conclusdes obtidas apds a conclusdo do programa experimental e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS SEDIMENTARES

Solos sedimentares sao solos transportados e depositados em um lugar diferente de sua origem.
Estes solos sdo transportados por diferentes meios, resultando em diferentes tipos de deposi¢ao
de sedimentos. Eles sdo classificados como aluvionares quando transportados pela agua,
coluvionares quando transportados por agdo da gravidade, eolicos pela acdo dos ventos e

glaciais a partir do degelo de geleiras.

Durante a deposicdo dos sedimentos, diferentes materiais, como silicatos, 6éxido de ferro e
carbonatos, podem ser depositados juntamente ao solo, criando uma cimenta¢do em pontos de
contato das particulas (CLOUGH ET AL., 1981). Neste item serdo abordadas caracteristicas

de solos sedimentares naturalmente estruturados e solos artificialmente cimentados.

2.1.1 Solos sedimentares estruturados

O comportamento e as propriedades de deformabilidade e de resisténcia dos solos sedimentares
baseiam-se nas for¢as transmitidas entre os contatos e pelo atrito mobilizado por eles. Porém,
ha ocorréncia de solos que possuem substancias cimentantes naturais nos contatos. Quando as
particulas constituintes desses solos sdo sujeitas a deslocamentos, existe, inicialmente, uma

resisténcia por parte dessas ligacdes cimentante para posteriormente mobilizar o atrito. A

parcela que representa esta cimentagio é a coesdo natural do solo (PINTO, 2011).

Solos estruturados sdo solos que possuem algum tipo de agente cimentante entre as particulas.
Leroueil e Vaughan (1990) mostraram que a resisténcia e a rigidez provenientes da cimentacao,
caracteristica da mecanica das rochas, também ¢ valido para mecanica dos solos, visto que
existem solos com caracteristicas que nao podem ser explicadas somente pela porosidade e

historia de tensoes.

Estas ligacdes em solos sedimentares podem ser provenientes de diversas causas, tais como
deposicao de silica entre particulas de areia, contatos entre particulas em altas pressoes,
deposicao de carbonatos, hidréxidos e matéria organica em solucao, recristalizacao de minerais
ao sofrer com agdes climaticas, modificagdo da camada de absor¢do de agua ou forcas

interparticulas devido a minerais presentes em solos argilosos (LEROUEIL E VAUGHAN,
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1990). Mitchell e Sollymar (1984) apontam que o fator mais relevante na estruturagio da areia
estudada pode ter sido ocasionado pela dissolugdo e precipitacdo de silica ao longo do tempo,

causando cimentacdo nos contatos entre graos.

A cimentac¢do entre particulas também ¢ presente em solos residuais, que sao solos formados e
estabelecidos no mesmo local, a partir do intemperismo de uma rocha, preservando algumas
caracteristicas dela. Neste tipo de formagdo, Leroueil e Vaughan (1990) apontam que a
cristalizacdo associada a formagao de novos minerais e a precipitacdo de sais minerais criam

uma estrutura cimentada entre graos.

2.1.2 Solos artificialmente cimentados

Entende-se por melhoria ou refor¢o de solos a utilizagao de processos fisicos e/ou quimicos que
visem o melhoramento das propriedades mecanicas dos solos. Procura-se o aumento da
resisténcia do solo tratado e a diminuicao de sua compressibilidade e de sua permeabilidade. O
termo melhoria de solos estd associado a processos quimicos, enquanto que o termo refor¢o

esta associado a utilizag¢ao de inclusdes em aterros ou taludes (CASAGRANDE, 2005).

Segundo Dalla Rosa (2009), na engenharia geotécnica o principal material utilizado, o solo, ¢
um material complexo e muito variavel, que nem sempre satisfaz as necessidades da obra a ser
realizada. Nestes casos, quando ¢ preciso se adequar as condi¢des locais da obra, uma
alternativa ¢ o melhoramento destes solos através de técnicas de estabilizacdo com a utilizagao

de cal ou cimento.
2.1.2.1 Mistura de solo-cimento

Segundo a NBR 12253/92, solo-cimento ¢ o “produto endurecido de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e dgua, em proporgdes estabelecidas através de dosagem,
conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254 (ABNT, 1992). Analogamente, o
American Concrete Institute, define solo cimento como uma mistura proporcional de solo,

cimento e d4gua compactada em alta densidade (USACE, 2000).

O inicio da utilizagdo do solo-cimento como técnica de estabilizacdo ¢ datada do inicio do
século XX, quando uma estrada na Florida (EUA) foi construida utilizando-se uma mistura de
conchas, areia e cimento Portland (ACI, 2009). No Brasil, a utilizagdo do solo-cimento iniciou-

se na década de 40, onde a técnica foi empregada no acesso ao aeroporto de Bauru (SP), em
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uma extensao de 500 m e, em seguida, no acesso ao aeroporto de Presidente Prudente (SP), em

uma extensao de 14 km (SENCO, 2001).

Ingles e Metcalf (1972) indicam que a utilizacao de solo-cimento ¢ recomendada quando um
material ou uma combinag¢ao de materiais em que nao ha estabilidade mecanica adequada ou
quando ¢ necessaria maior resisténcia a acdo da agua, onde, dentre diversas técnicas de

estabilizacdo, a técnica de estabilizagdo com cimento ¢ a mais comum.

O American Concrete Institute diz que a utilizagdo primaria do solo-cimento ¢ como base de
pavimentos, porém a técnica também pode ser utilizada como prote¢do em taludes, protecao

em canais, reservatérios e lagoas, estabilizag¢do de solo de fundacao, entre outros (ACI, 2009).

A utilizacdo de cimento Portland para estabilizagdo ¢ indicada para qualquer tipo de solo, com
excecao dos considerados altamente organicos. Porém, ¢ observada maior eficiéncia em solos
arenosos pela facilidade de mistura e pelas maiores resisténcias obtidas (INGLES; METCALF,

1972).

A utilizag@o da técnica de solo cimento ¢ frequentemente utilizada na pavimentagdo. Quando
utilizada em pavimentos flexiveis, a camada de revestimento betuminoso ¢ colocada sobre uma
base de solo cimento. Quando utilizada sob pavimentos de concreto, a técnica de solo-cimento

¢ utilizada como sub-base (ACI, 2009).
2.1.3 Efeitos das variaveis do solo-cimento

Este item descreve o efeito de cada variavel dos solos estabilizados com cimento. Serdo

abordados os seguintes topicos:

a) Influéncia do cimento no comportamento do solo;
b) Efeito da porosidade;
¢) Teor de umidade do solo;

d) Relagdo dgua/cimento

2.1.3.1 Efeito do cimento

Conforme Ingles e Metcalf (1972), a adi¢do de pequenas quantidades de cimento (até 2%)
modifica moderadamente as propriedades do solo, enquanto maiores quantidades alteram

radicalmente suas propriedades. De acordo com os mesmos autores, as propriedades do solo
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mudam com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade de carga aumenta; durabilidade
a ciclos de molhagem e secagem aumenta; em geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta
em solos argilosos; a tendéncia a retracdo aumenta em solos granulares; e a tendéncia a

expansao de solos argilosos sera reduzida.

Foppa (2005) mostrou que o acréscimo de cimento em arenito Botucatu, na faixa entre 1 e 7%,
provocou um acréscimo linear na resisténcia a compressdo simples. Consoli et al. (2007)
observou que a adi¢ao de cimento influencia de forma relevante na resisténcia a compressao
simples de uma mistura de arenito com cimento Portland, independentemente da quantidade de

cimento adicionada.

Consoli et al. (2010) mostrou que a adi¢do de cimento possui um grande efeito na resisténcia a
tracdo de uma mistura de areia e cimento Portland, onde uma pequena adi¢do de cimento ¢

suficiente para um significativo ganho de resisténcia.
2.1.3.2 Efeito da porosidade

De similar importancia a quantidade de cimento ¢ a densidade na qual a mistura ¢ compactada.
Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui até um valor
minimo, proximo da umidade 6tima, depois comeca a aumentar novamente (INGLES &

METCALF, 1972).

E mostrado em Consoli et. al (2007) a influéncia da porosidade na resisténcia a compressio
simples de misturas de arenito e cimento Portland. O autor observou que o aumento de

porosidade influencia negativamente na resisténcia a compressao simples da amostra.

A variagdo da resisténcia a tragdo de uma areia cimentada em fun¢ao da porosidade ¢ mostrada
por Consoli et al. (2010). Andlogo a resisténcia a compressao simples, o aumento da porosidade
influencia negativamente na resisténcia a tragdo na compressao diametral. Silva (2017) mostra
que a resisténcia a tracdo na flexdo segue a tendéncia descrita em resultados de tracdo na

compressdo diametral em uma mistura de areia e cimento Portland.
2.1.3.3 Influéncia do teor de umidade

Foppa (2005) apresentou em seu trabalho que quando realizados ensaios de compressao
simples, ocorre aumento de resisténcia com um teor de umidade até um valor 6timo, a partir do

qual a resisténcia passa a diminuir. Os resultados obtidos podem ser observados na figura 2.1.
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O autor também verificou que o teor 6timo de umidade em seus ensaios ¢ de aproximadamente

10%, independente do teor de cimento.
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Figura 2.1 - Influéncia do teor de umidade na resisténcia a compressao simples (Foppa, 2005)

2.1.3.4 Relagdo agua/cimento

Foppa (2005) buscou validar a relacdo agua/cimento proposta em trabalhos anteriores
(Horpibulsuk, 2003; Azambuja, 2004), porém obteve resultados contrarios aos ja presentes na
literatura, conforme figura 2.2. O autor verificou que ndo € possivel estabelecer uma relagao
entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressdo simples, uma vez que os dados
apresentam ‘“‘patamares” de resisténcia diferenciados em fun¢do da quantidade de cimento

utilizada.
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Figura 2.2 - Influéncia do fator agua/cimento em relagdo a resisténcia a compressao simples (Foppa, 2005)

2.2 PARAMETRO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE CIMENTO

O parametro porosidade/teor volumétrico de cimento ¢ uma metodologia de dosagem proposta
e estudada no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental, onde ¢
possivel a estimativa da resisténcia a partir do tipo de material, da porosidade e do volume de
cimento presente na amostra. O método, apresentado em Foppa (2005) e Consoli et al. (2007),
possibilita uma maneira racional para determinacdo da quantidade de cimento e compactacao

necessaria para atender a resisténcia requerida em projeto.

O estudo deste parametro iniciou-se com Larnach (1960 apud FOPPA, 2005). Segundo o autor,
como a compactagdo em solos ou solo-cimento nunca consegue expulsar completamente o ar
do sistema solo-dgua-ar ou solo-cimento-agua-ar, a resisténcia nao pode ser correlacionada com
a relagdo agua/cimento, pois esta sO se aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e os
vazios existentes estdo preenchidos por agua. Em seu estudo foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao simples e de flexdo em vigotas.

A relagdo vazios/cimento proposta por Larnach (1960, apud Foppa, 2005) ¢ definida pela

equacdo 2.1:
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Vy __ Volume absoluto de vazios (gua+a )

Equacao 2.1

Vei - Volume absoluto de cimento

A relagdo entre resultados de resisténcia a compressdo simples e o fator vazios/cimento pode

ser observado na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacdo da resisténcia a compressao simples pelo fator vazios/cimento

(Larnach, 1960 apud Foppa, 2005)

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) apresentaram uma adaptacdo da relagdo proposta por
Larnach (1960), onde ¢ utilizada a porosidade e o teor volumétrico de cimento para estimativa

do comportamento mecanico de misturas cimentadas. Esta relagdo pode ser observada na

equacdo 2.2:
Vv
Vy(Volume absoluto de vazios) _ Vyporar _ 1 Equacio 2.2
Vci (Volume absoluto de cimento) T _Vei T Ciy quag ’
VToTAL

Foppa (2005) mostrou que a relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento mostrou um
melhor ajuste de dados comparado ao proposto por Larnach (1960). O autor observou que a
relagdo funciona somente para amostras moldadas com o mesmo teor de umidade, visto que ao
alterar a umidade de moldagem as resisténcias obtidas foram divergentes. A partir destes
estudos, o autor diz que um projetista poderia escolher adequadamente a quantidade de cimento
e energia de compactagdo necessaria para a obtengdo da resisténcia requerida em projeto com

0 menor custo possivel e utilizado como controle de execucdo de camadas tratadas com
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cimento, pois constatada a compactacao inferior a indicada no projeto, ¢ possivel estimar a

perda de resisténcia.

Consoli et al. (2010) apresentou que o parametro porosidade/teor volumétrico de cimento

também ¢ valido para resisténcia a tragdo na compressao diametral. Foram realizados ensaios

em misturas de areia de Osorio e cimento Portland, mostrando que ¢ possivel a utilizacao da

relacdo para estimar a resisténcia conforme a porosidade e o teor de cimento. Os resultados

obtidos no estudo podem ser observados na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Variagdo da resisténcia a partir do pardmetro porosidade/teor volumétrico de cimento

(Consoli et al., 2010)

O autor também mostrou que ¢ possivel encontrar uma relagao entre o ajuste de resultados de

compressdo e tracdo, representada por um escalar. Com isso, ¢ possivel a estimativa da

resisténcia a tracdo através de resultados de compressdo e vice-versa. Este escalar pode ser

encontrado na equagao 2.3:

n\—-1,3
at _ 4266Gg) " _ 015
qu  28327(=)-13
Civ

Equacao 2.3
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2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS ARTIFICIALMENTE
CIMENTADOS

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a tensdo maxima cisalhante na curva
tensdo-deformagdo. Segundo Lambe-Whitman (1969), circulos de Mohr podem ser utilizados
para representar o estado de tensdes no momento onde ¢ atingida a tensdo cisalhante maxima.
Ao representar diferentes estados de tensdes, ¢ tracada uma linha tangente aos circulos de Mohr,
chamada envoltéria de Mohr, representada na figura 2.5. Esta linha ¢ representada como uma
curva, porém para que fosse possivel estudar a estabilidade de uma massa de solo era necessaria
a utilizacdo de um critério de ruptura, representado por uma reta. Assim, a resisténcia
representada pela envoltoria de Mohr-Coulomb foi definida pela equagdo 2.4, onde ¢ ¢ chamado

coesdo e ® ¢ chamado angulo de atrito.

T=c+otan@® Equacdo 2.4
200 ’
? % 1
i !
| | o
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Envoltéria de Mohr
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Figura 2.5 - Envoltéria de Mohr (adaptado de Lambe e Whitman, 1969)

A utilizagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb também ¢ utilizado para a representacao
do estado de tensdes de areias cimentadas. Clough et al. (1981) mostrou que a adicdo de um
agente cimentante em areia implica em um material com dois componentes na resisténcia, o
angulo de atrito e a coesdo. A adicao de cimento implica em um aumento da coesao devido a
cimentagdo das particulas de solo, porém o dngulo de atrito ¢ muito semelhante ao referente ao
solo sem cimentagdo. O autor também ressalta que a adi¢do de cimento causa uma pequena

diminui¢do do angulo de atrito do material. Akinmusuru (1987 apud Cruz, 2008) diz que nos
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parametros de resisténcia das areias cimentadas, o ngulo de atrito da areia cimentada ¢ similar

a0 da areia ndo cimentada.

Venson (2015) diz que o comportamento de um solo estruturado quando submetido a
compressao triaxial ¢ bem definido, onde quando as amostras sdo cisalhadas em baixas tensoes
confinantes apresenta resisténcia de pico e grandes deformacdes de expansdo ou poropressao
negativa, quando o ensaio ¢ realizado ndo drenado. Em tensdes confinantes mais elevadas, a

amostra costuma apresentar comportamento predominantemente compressivo.

Clough et al. (1981) mostra que a resisténcia pos pico em ensaios triaxiais realizados em areias
cimentadas, naturais e artificiais, tendem ao comportamento observado em solos sem
cimenta¢do, como mostrado na figura 2.6. O autor ressalta que a resisténcia de pico aumenta
com o aumento da quantidade de cimento e a deformacao mobilizada no momento da resisténcia

de pico diminui com o aumento da cimentacao.
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Figura 2.6 - Comportamento de areias submetidas a ensaio triaxial (adaptado de Clough et al., 1981)

O mecanismo de ruptura de areias cimentadas mostra diferengas em relacao ao nivel de tensdes
a que estdo submetidas. Em baixas tensdes uma areia pouco cimentada apresenta ruptura fragil
e em altas tensdes ¢ apresentado um comportamento ductil. Isto é explicado pois em baixas
tensdes a componente referente a cimentacao, a coesao entre particulas, ¢ mais significante do
que o angulo de atrito do material. Em altas tensdes, o angulo de atrito controla
predominantemente a resisténcia ao cisalhamento (Clough et al., 1981). Huang e Airey (1993)
endossam em seu estudo que o efeito da cimentagdo € significante em tensdes menores do que
a tensao de pré-adensamento. Para tensdes mais elevadas, o fator predominante para aumento

da resisténcia ¢ a parcela friccional.
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2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento de areia de Osoério

Cruz (2008) apresentou resultados de ensaios de compressao triaxial em misturas de areia de
Osorio e cimento Portland. Foram realizados ensaios em diferentes niveis de cimentagdo, em
trés tensoes efetivas diferentes. O autor observou que a resisténcia ao cisalhamento ¢ maior
quando a tensdo efetiva do ensaio ¢ mais elevada e quando o grau de cimentac¢do ¢ mais alto.
Através dos ensaios, foi possivel determinar os pardmetros de resisténcia do material para
diferentes 1/Civ, mostrando que com a diminui¢ao do n/Civ, ha aumento da coesao e do angulo

de atrito, como pode ser visualizado na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Envoltdrias de ruptura de areia de Osorio cimentada (Cruz, 2008).

Marques (2016) mostrou em seu estudo o comportamento de areia de Osorio em seu estado
natural e cimentada em ensaios triaxiais de altas tensdes. A partir do ensaios mostrados na figura
2.8, foi possivel estimar o angulo de atrito interno para areia de Osorio nao cimentada em 31,5°.
Para as amostras cimentadas, o angulo de atrito obtido ¢ semelhante ao ndo cimentado. Ao
comparar com os resultados obtidos por Cruz (2008), ¢ notavel que os angulos de atrito

encontrados nos dois estudos sdo semelhantes.
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Figura 2.8 - Envoltoria de ruptura de areia de Osorio (a) ndo cimentada, (b) h/Civ 17 - 3% cimento e (c¢) h/Civ 17 — 7%
cimento (adaptado de Marques, 2016)

Ensaios do tipo simple shear foram realizados por Corte (2016) em areia de Osorio ndo
cimentada medianamente compacta. A autora realizou ensaios em trés diferentes niveis de
tensdes, podendo assim estimar parametros de resisténcia do material. Como pode ser
observado na figura 2.9, o angulo de atrito encontrado para a areia sem cimentagao foi de 35°,

com mesma ordem de grandeza do apresentado por Marques (2016).
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Figura 2.9 - Envoltéria de ruptura para areia de Osorio ndo cimentada (Corte, 2016).

Leon (2018) realizou também ensaios triaxiais em areia de Osorio cimentada, obtendo
comportamento semelhante ao observado por Cruz (2008), evidenciando que o angulo de atrito

varia muito pouco para diferentes 1/Civ.
2.4 CARREGAMENTO CICLICO

De acordo com Medina & Motta (2005), enquanto cargas monotdnicas produzem um dano
(trincas) continuamente crescente nos materiais, cargas ciclicas produzem danos intermitentes,
ou seja, na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento o dano se

mantém constante, desconsiderando o fendmeno de “reselagem” das trincas.

Andersen (2009) mostra que o carregamento ciclico pode reduzir a capacidade de suporte de
um solo e a resisténcia sob condi¢des de carregamento ciclico pode ser menor do que a
capacidade sob carregamento monotdnico. Os resultados mostrados pelo autor mostram que as
deformagdes podem ser muito maiores sob carregamento ciclico do que monoténico com o
mesmo nivel de carregamento. O autor ressalta que a capacidade ciclica pode ser menor do que
a capacidade estatico pois o carregamento ciclico tende a quebrar a estrutura do solo e causar

tendéncia de reducao do volume do solo.

Para Medina & Motta (2005), os ensaios de carga repetida em que a forga aplicada atua sempre
no mesmo sentido de compressdo, de zero a um maximo e depois diminui até anular-se, ou
atingir um patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo de repouso (fragao

de segundo), procura-se reproduzir as condi¢des de campo.
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Alguns exemplos de cargas ciclicas de diversas origens, identificados por Andersen et al.

(2013), sao apresentados a seguir:

a) Aerogeradores, aos quais sao submetidos ao vento e a rotacao do sistema;
b) Estruturas costeiras;

¢) Torres de transmissao;

d) Prédios de altura elevada e chaminés;

e) Fundagdes para vias e pontes em ferrovias de trens de alta velocidade;

f) Estruturas sujeitas a vibracdes de origem industrial;

g) Balsas ancoradas para usinas de energia costeiras;

h) Grandes reservatorios submetidos a carregamentos e descarregamentos.

Behnamed (2001, apud Galvez, 2018) mostra diferentes tipos de comportamento ciclicos de

solo, como pode ser observado na figura 2.10, onde (a) representa materiais submetidos a

carregamentos de tensdo controlada, (b) quando materiais sdo submetidos a deformagdes

controladas e (c) quando os carregamentos sdo alternados, variando entre valores positivos e

negativos.

Figura 2.10 - Tipos de carregamentos ciclicos: (a) tensdo controlada, (b) deformacéo controlada e (c) ciclos alternados
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(Behnamed, 2001 apud Galvez, 2018)
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2.5 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Neste item serd apresentada uma breve revisdo sobre o procedimento de fresagem de

pavimentos asfalticos e a experiéncia atual acerca da reciclagem do residuo gerado.
2.5.1 Fresagem de pavimentos

Segundo DNIT (2017), a fresagem consiste no desbastamento a quente ou a frio de uma
superficie asfaltica como parte de um processo de reciclagem de pavimento asfaltico. Esta
técnica ¢ também definida por Bonfim (2011) como o corte ou desbaste de uma ou mais
camadas do pavimento, com espessura pré-determinada, por meio de processo mecanico

realizado a quente ou a frio, empregado como interven¢ao visando a restaura¢do de pavimentos.

A fresagem de pavimentos pode ser realizada de duas maneiras, dependendo da temperatura.
No processo de fresagem a frio, o processo € realizado na temperatura ambiente. Neste processo
de fresagem ocorre quebra de parte dos agregados na profundidade de corte, alterando a curva
granulométrica do material existente na pista. Na fresagem a quente ¢ realizado o pré-
aquecimento do revestimento asfaltico da pista. Neste tipo de fresagem, ha escarificagdo como
forma de desbaste da camada, onde o corte ¢ facilitado devido ao aquecimento da estrutura. Por

esse motivo, ndo ha alteragdo significativa na granulometria do material (BONFIM, 2011).
2.5.1.1 Classificag@o dos tipos de fresagem

De acordo com Bonfim (2011), o tipo de fresagem ¢ classificado a partir da espessura de corte

e da rugosidade resultante na pista.

Em relagdo a espessura de corte, pode-se classificar os tipos de fresagem como superficial, rasa
e profunda. A fresagem superficial, também conhecida como fresagem de regularizagao, ¢
destinada apenas para correcdo de defeitos existentes na superficie do pavimento, tais como
exsudagdo e deformagdes plasticas, sendo dispensado o posterior recapeamento da pista. O
procedimento de fresagem rasa atinge as camadas superiores do pavimento, podendo chegar a
camada de ligacdo, com profundidade média de corte de 5 cm. Este tipo ¢ destinado para
correcao de efeitos funcionais e remendos superficiais. A fresagem profunda ¢ aquela onde o
corte do pavimento atinge niveis mais profundos, podendo alcancar a camada de base e sub-

base do pavimento. Este procedimento ¢ utilizado em intervengdes de aspecto estrutural.
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A classificacdo conforme a rugosidade da pista ¢ composta por fresagem padrdo, fresagem fina
e microfresagem. A fresagem padrao ¢ realizada com cilindro padrdo, onde a distancia lateral
entre os dentes de corte ¢ de 15 mm. Utiliza-se este tipo para o desbaste de camada especificada
visando aplicacdo de nova camada de revestimento. A fresagem fina ¢ resultado da aplicagao
de cilindros cuja distancia de corte ¢ 8 mm. Esta técnica ¢ muito utilizada na regularizacdo de
vias, podendo dispensar o posterior recapeamento da pista. A microfresagem ¢ resultante da
fresagem onde os cilindros sao posicionados com distancia entre 2 € 3 mm. Esta técnica consiste
na remocao de uma camada muito fina de revestimento, visando adequag¢dao do perfil
longitudinal ou remo¢do de faixas de sinalizagdo, dispensando-se aplicacdo de novo

revestimento.
2.5.1.2 Equipamentos

Segundo Bonfim (2011), diversos equipamentos podem ser utilizados para a realizagdo do
procedimento de fresagem asfaltica. Estes maquinarios podem ser subdivididos quanto ao seu

tamanho e em relagao a largura do cilindro fresador, conforme a seguinte classificagao:

a) Pequeno porte: Sdo equipamentos destinados a fresagem de arremates junto as diversas
interferéncias presentes no pavimento, com largura do cilindro de fresagem de 350 mm
a 600 mm.

b) M¢édio porte: Sao modelos destinados a fresagem de pequenas a grandes areas. A largura
do cilindro de fresagem neste tipo de equipamento varia entre 1000 mm a 1500 mm.

¢) Grande porte: Sdo equipamentos desenvolvidos para fresagem de grandes areas, devido
ao tamanho do cilindro de fresagem. Neste tipo de modelo podem ser encontrados

cilindros com largura entre 1900 mm e 2200 mm.

2.5.2 Reutilizagao do residuo de fresagem de pavimento asfaltico

Conforme a Asphalt Recycling and Reclaiming Association (2001), a reciclagem de pavimentos
ndo ¢ um conceito novo. A reciclagem a frio com a utilizagao de binders de asfalto ¢ realizada
desde o inicio do século XX e o primeiro registro da reciclagem a quente in-situ data da década

de 30.

Bernucci et al. (2006) diz que a reciclagem de pavimentos € o processo de reutilizagdo de

misturas asfalticas envelhecidas e deterioradas para a producao de novas misturas, aproveitando
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os agregados e ligante remanescentes, provenientes da fresagem, com acréscimo de agentes
rejuvenescedores, tais como ligante asfaltico novo, espuma de asfalto, emulsdes asfalticas e

aglomerantes hidraulicos.

Xiao et al. (2007) aponta que a reciclagem de um pavimento danificado existente para produzir
novos pavimento gera consideravel redu¢do de material, dinheiro e energia, visto que o
agregado e o ligante de pavimentos asfalticos antigos ainda sdo valiosos mesmo ao fim da vida

util.

O comeco das pesquisas utilizando Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ¢ datado da década de
1970, durante a crise do petréleo, quando o custo de ligante asfaltico cresceu significativamente

(Zaumanis et al., 2016).

A técnica de reciclagem de pavimento pode trazer muitos beneficios, como apontam Costa e
Filho (2010). Para o meio antrépico, a reciclagem pode reduzir os impactos ambientais, atraveés
da reducdo significativa dos ruidos e vibragdes e a reducdo de acidentes envolvendo pessoas
e/ou equipamentos. No meio biofisico, pode-se ressaltar a significativa reducdo de erosoes,
deslizamentos, assoreamento, desertificagdo que normalmente ocorrem em jazidas, nos locais
de bota-fora e de disposi¢ao do material resultante da fresagem do pavimento, a reducao da
degradacdo da paisagem natural devido a deposicdo de material de descarte e a redugdo da

emissao de poeira e gases.
2.5.2.1 Tipo de reciclagem

Sao encontrados na literatura diversos tipos de reciclagem de pavimentos de acordo com o
processo adotado. Bonfim (1999 apud Gusmao, 1999) apresenta uma classifica¢do, conforme

a tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Tipos de reciclagem de pavimentos

Quanto & geometria Sem I"I"IDdI.fI.BEIi;EIQ Quando se mantém as cotas do greide
Com modificacio
Em usina Fixa ou mdvel, a guente ou a frio
“In situ"
Quanto ao local de processamento Reciclagem "in situ” da base e
"In situ” com usinado aplicagdo de material reciclado a quente,
processado em usina com
material fresado
A frio Realizada na temperatura
Quanto & fresagem do material amnl.ente
Realizada com pré-aquecimento
A quente do pavimento
Superficial Some:lte 1:: camada de
Quanto & profundidade do corte koot allis
Prof Camada de revestimento, base e
rofunda até sub-base
. Mistura a Frio PMF
Quanto & mistura reciclada
Mistura a Quente CALQ, PMQ
Como base reciclada
Quanto ao uso da mistura Como camada de ligaco
Comao revestimento
Agregados Correcdo granulométrica
Quanto aos materials adicionados Cimento Portland : Aumento dq capacidade estrutural
Emulséo asfaltica, CAP, Polimeros |Rejuvenescimento
Mistura asfaltica Adicio de material fresado

Fonte: Bonfim, 1999 apud Gusmao, 1999
2.5.2.2 Reciclagem de pavimentos utilizando cimento Portland

De acordo com a Portland Cement Association (PCA, 2017), a estabilizacao quimica pode ser
descrita como a mistura do residuo de pavimento asféltico e materiais de base com material

estabilizante, tais como cimento Portland e cal.

De acordo com a PCA (2017), a estabilizagdo com cimento Portland se mostra como uma
alternativa com bom custo-beneficio para recuperacao de pavimentos. E também descrito que
com a cimentacao, a resisténcia inicial se mostra mais elevada e mais durdvel do que outros

métodos de estabilizagdo, melhorando a performance do pavimento.

A técnica de reciclagem de pavimentos ja ¢ normatizada no Brasil, por meio de trés normas.

Sdo elas:

a) DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentagao: Reciclagem de pavimento in situ com adi¢ao de
cimento (DER-PR, 2005);
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b) DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com cimento e
brita (DER-SP, 2006);
c¢) DNIT 167/2013-ES — Pavimentag¢ao — Reciclagem profunda de pavimentos in situ com

adicao de cimento Portland — Especificacdo de servigo (DNIT, 2013).

As normas brasileiras apresentam diferengas na especificagdo do processo de reciclagem do
pavimento com adi¢do de cimento. Essas divergéncias podem ser observadas na tabela 2.2. As
faixas granulométricas necessarias para a utilizagdo da técnica de reciclagem também
apresentam divergéncia entre as normas existentes. As especificagdes de granulometria podem

ser observadas na tabela 2.3.

Tabela 2.2 - Especifica¢des de servigo das normas brasileiras de reciclagem com adi¢do de cimento Portland

Especificacio de servico

Item analisado

DER-PR ES- P 33/05 | DER-SP ET-DE-P00/035 DNIT 167/2013-ES

Profundidade de corte
minima atingida pela Nio estabelece 12 30
recicladora (cm)

Teor maximo de material
fresado do revestimento Nio estabelece Nio estabelece 50
asfaltico (%)

Energia de compactacio Infermediaria Intermediaria Modificada

Grau de compactacdo

g 100 100 98
minimo em campo (%o)

Tolerancia para o teor de
umidade otima em +1 -2e+t1 Nio estabelece
campo (%)

Resisténcia a compressio
simples aos 7 dias de 35a8 Ndo estabelece 21a25
cura (MPa)
Resisténcia a tracio por
compressdo diametral Nao estabelece Ndo estabelece 0.25a0.35
aos 7 dias de cura (MPa)

Apos salgamento. desde Apos salgamento,
z = : ue a camada apresente | durante 3 a 7 dias. para
Liberacio ao trafego da . 4 T pres: " ) i > P
; e Apds 7 dias de cura resisténcia compativel que eventuais
camada reciclada I Siign 0
com a solicitacoes deficiéncias possam ser
impostas verificadas e sanadas

Fonte: Fedrigo, 2015
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Tabela 2.3 - Faixas granulométricas sugeridas nas normas brasileiras

Limites DNIT (%) Limites DER-SP &
Peneira (mm) Faixa I Faixa II BERPR.LY)
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima
50.8 100 100 100 100 o &
38.1 - = = 2 100 100
254 75 20 100 100 = -
9.5 40 75 50 85 - -
4.75 30 60 35 65 50 100
236 20 45 25 50 " "
0,425 15 30 15 30 15 100
0.075 5 15 5 15 5 100

Fonte: Fedrigo, 2015
2.5.2.3 Pesquisas relacionadas a reciclagem de pavimentos asfalticos com adi¢do de cimento

A utilizagdo do residuo oriundo da fresagem de pavimentos asfalticos vem sendo estudada
extensivamente ao longo dos ultimos anos. Uma das utilizagdes mais estudada para utilizagao
do residuo ¢ a estabilizagdo do material com uso do cimento Portland. Diversas pesquisas
nacionais e internacionais buscam utilizagdo e um procedimento de dosagem do material, como
Mathias et al. (2011), Grilli et al. (2013), Fedrigo (2015), Pasche (2016), Kleinert (2016), Lopez
(2016), Consoli et al. (2017), Fedrigo et al. (2019"), Fedrigo et al. (20192), Xijun et al. (2019),

entre outros.

Mathias et al. (2011) propds alguns modelos para previsdao das propriedades mecanicas de um
concreto de cimento Portland acrescido de material fresado asfaltico como agregado. Foram
realizados ensaios de compressdo simples, compressdao diametral e moddulo elastico para
avaliagdo do material e os resultados experimentais foram comparados com os modelos
tedricos. Os autores mostraram que os modelos de previsao sao adequados quando confrontados
com os resultados experimentais, podendo ser utilizados para realizacdo da dosagem do

concreto.

Grilli et al. (2013) procurou avaliar a influéncia do residuo de pavimento asfaltico nas
propriedades mecanicas de misturas recicladas a frio com adi¢ao de cimento. Para a avaliacao

das propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de compressao simples, tracao indireta,
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modulo complexo e ensaios de propagacao de ondas de ultrassom. Os resultados obtidos foram
comparados com materiais utilizando agregados classicos, mostrando que a adi¢do de fresado
em substituicdo aos agregados classicos apresentam reducdao nas propriedades mecanicas,

porém ainda aceitaveis para utilizagao.

Fedrigo (2015) propds a utilizacdo do método de dosagem de materiais estabilizados com
cimento da Austroads (2012) para desenvolvimento de um método de dosagem para reciclagem
de pavimentos com adicao de cimento Portland. Neste estudo foram realizados ensaios para
avaliacdo das propriedades mecanicas e volumétricas de uma mistura de RAP, brita graduada e
cimento, em diversas dosagens. O autor mostrou que todas as varidveis analisadas afetaram
significativamente as propriedades mecanicas, enquanto as propriedades volumétricas foram
afetadas por algumas varidveis independentes. Foi concluido na pesquisa que o método de
dosagem estudado ¢ adequado para o desenvolvimento de um procedimento de dosagem
especifico para reciclagem de pavimentos. Foi proposto, por fim, um método de dosagem para

uso de material fresado asfaltico.

Pasche (2016) buscou avaliar o comportamento mecanico e rigidez de um material fresado
asfaltico misturado com po de pedra e adi¢dao de cimento Portland, aplicando a metodologia de
dosagem desenvolvida por Consoli et al. (2007), onde é possivel estimar o comportamento a
partir da relagdo vazios/cimento. Foram realizados ensaios para avaliagdo da resisténcia a
compressao simples e diametral, modulo de resiliéncia e moédulo complexo. O autor mostrou
que o h/Civ pode ser utilizado para representacdo do material, onde o aumento da quantidade
de cimento e/ou reducao da porosidade contribuiram para o aumento das resisténcias e modulos
estudados. O estudo também mostrou, a partir do ensaio de modulo complexo, que o fresado
atribuiu propriedades viscoelasticas para o material. Consoli et al. (2017) ¢ oriundo dos ensaios

realizados neste estudo.

Kleinert (2016) seguiu a linha de pesquisa proposta por Fedrigo (2015), estudando a utilizagao
do método de dosagem proposto pelo autor para reciclagem de pavimentos asfalticos em
materiais oriundos de bases rigidas e fresados asféalticos estabilizados com cimento. Foi
realizado um programa experimental visando a caracterizacdo mecanica, a variagao volumétrica
e a erodibilidade das misturas. A autora verificou que todas as variaveis estudadas afetam as

propriedades analisadas, onde o cimento demonstrou o maior efeito. Com os dados
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experimentais, foi possivel afirmar que o método proposto por Fedrigo (2015) ¢ também

aplicadvel em materiais reciclados oriundos de bases cimentadas e fresado asfaltico.

Lopez (2016) apresentou em sua pesquisa a avaliagdo do comportamento a fadiga de misturas
de materiais reciclados de pavimentos. O plano experimental foi elaborado baseado na
metodologia de dosagem Austroads (2012), onde foram realizados ensaios de flexdo estaticos
e ciclicos em misturas constituidas por material fresado asféltico, brita graduada e cimento
Portland. Os ensaios ciclicos, conhecido como fadiga a quatro pontos, foram realizados com
tensdao controlada. Os resultados obtidos apontaram que o cimento influencia
predominantemente a resisténcia a tragdo das misturas enquanto o RAP teve efeito significativo
na deformagao da ruptura, tornando a mistura mais ductil e os modelos de fadiga obtidos foram

correspondentes aos descritos pela Austroads para materiais cimentados.

Fedrigo et al. (2019') buscou em seu estudo a avaliagdo da resisténcia a flexdo estatica e o
comportamento ciclico de uma mistura de solo lateritico e RAP estabilizada com cimento.
Foram testadas diferentes porcentagens de fresado na mistura, onde foi possivel observar que o
aumento da quantidade de residuo aumenta a resisténcia e o mddulo de resiliéncia, além de
aumentar a flexibilidade da mistura em baixos teores de cimento. O estudo também mostrou
que a vida de fadiga da mistura aumenta com maiores teores de RAP e com o aumento da

espessura de camada tratada.

Fedrigo et al. (2019?) avaliou os efeitos do ligante asfaltico presente no fresado asfaltico em
misturas recicladas a frio com adicdo de cimento Portland. Foram estudados residuos de
pavimentos com diferentes ligantes asfalticos misturados com brita graduada e cimento. Foram
realizados ensaios de compactacao, tragdo indireta e modulo de resiliéncia. Os testes mostraram
que a composicdo do ligante asfaltico tem efeito significativo na compactagdo da mistura

reciclada, na resisténcia a tra¢do e no médulo de resiliéncia.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo ¢ apresentado o programa experimental da pesquisa em questdo. Serdo

analisados os materiais e métodos utilizados.

O programa experimental foi desenvolvido para a avaliagdo da resisténcia mecéanica,
durabilidade e comportamento frente a solicitagdes monotdnicas e ciclicas em ensaios Simple
Shear de um solo substituido em parte por material fresado asfaltico, oriundo da manutengao

do pavimento de rodovias, e estabilizado com cimento.
3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

Para que seja possivel a avaliacao das propriedades mecanicas da mistura de solo e material

fresado, foram definidos trés tipos de varidveis: fixas, independentes e de resposta.

A varidveis fixas da pesquisa sdo:

a) Tipo de solo — Areia de Osorio;

b) Material fresado asfaltico passante na peneira #10;

¢) Mistura de solo e fresado — 70% solo e 30% fresado;

d) Tipo de agente cimentante — Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI);
e) Teor de umidade de moldagem — 9%;

f) Tempo de cura — 7 dias.

As varidveis independentes da pesquisa sao:

a) Peso especifico da mistura — expressa em fun¢do do peso especifico seco (yo), nos
valores 16,4 kN/m?3, 17,2 kN/m3 e 18 kN/m?3;

b) Teor de cimento — definidos nas porcentagens 3%, 5%, 7% e 9%.
As varidveis de resposta do estudo sao:
a) Resisténcia a compressao simples (RCS);

b) Resisténcia a tracdo na compressao diametral (RCD);

¢) Modulo cisalhante inicial (Go);
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d) Perda de massa acumulada nos ciclos de durabilidade;

e) Parametros de resisténcia do material;

3.2 MATERIAIS COMPONENTES

A seguir serdo detalhados os materiais que serdo utilizados no plano experimental, sendo eles:

a) Solo;

b) Material fresado asfaltico;
¢) Cimento Portland;

d) Agua.

3.2.1 Solo

A areia ¢ um solo oriundo do municipio de Osoério, no estado do Rio Grande do Sul. Este
material ¢ caracterizado por ter uma granulometria fina e uniforme, ausente de impurezas ou
matéria organica (Venson, 2016). Este solo foi escolhido para o estudo pois o seu

comportamento ¢ amplamente estudado em trabalhos como Cruz (2008), Consoli et al. (2011),

Marques (2016) entre outros.

Foi realizado o ensaio de granulometria no lote utilizado para a execugdo da pesquisa. A curva

granulométrica do solo, obtida por peneiramento conforme a NBR 7181 (ABNT, 2018),

encontra-se na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia de Osério

Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado asfaltico melhorado com cimento.



46

Foi realizado, conforme NBR 6458/2016, o ensaio de massa especifica dos graos para a areia

de Osodrio, obtendo-se o valor de 2,65 g/cm?, semelhante ao obtido por Cruz (2008).
3.2.2 Material fresado asfaltico

O material fresado ¢ oriundo do desbastamento a quente ou frio de superficie asfaltica, como
parte de um processo de reciclagem de pavimento asfaltico (DNIT, 2017). Ele ¢ proveniente de

procedimentos de manuten¢do da BR-290/RS e BR-116/RS.

O material escolhido para o presente estudo foi a parcela fina do fresado de pavimento asfaltico,
passante na peneira de 2 mm. Foi escolhida esta granulometria visto que a parcela fina ndo ¢
totalmente utilizada nos estudos existentes de reaproveitamento do residuo de fresagem, e o uso

somente desta parcela ainda nao foi caracterizado.
3.2.2.1 Caracterizagao do material bruto

A avaliagdo das caracteristicas do material fresado foi realizada por Luzzi (2019), onde foram
realizados ensaios de granulometria, teor de ligante e determinagdo do tipo de CAP existente.
A caracterizacdo granulométrica do material foi realizada considerando apenas como agregado
(Black Rock) e com o reaproveitamento de todo o ligante (Full Blending). As curvas

granulométricas respectivas ao material podem ser observadas nas figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2 - Granulometrias das amostras de fresado anterior a extracao do ligante asfaltico (Luzzi, 2019)
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Figura 3.3 - Granulometria das amostras de fresando apos extragdo do ligante asfaltico (Luzzi, 2019)

O material foi caracterizado para obtencdo do teor de ligante e umidade presente no material

utilizando-se a norma DNER 053/94, como pode ser observado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Teor de ligante e umidade e massa especifica medida das amostras de RAP (Luzzi, 2019)

Ensaio Am1 Am2 Am3 Amd Media DP
Teor de Ligante 513% 4.81% 5,10% 4, 75% 4 95% 0,20%
Teor de umidade 444%  423% 4.60% 4.30% 4,39% 0,16%
Gmm 2.536 2,545 2543 2552 2,544 0,007

A determinacdo do tipo de CAP foi realizada através da recuperacdo do CAP pelo método
Abson e, no CAP recuperado, os ensaios de recuperagdo elastica a 25°C, ponto de
amolecimento, penetracao a 25°C e viscosidade Brookfield em trés temperaturas. Os resultados

obtidos podem ser verificados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do CAP apos extragdo pelo método Abson (Luzzi, 2018)

Ensaios Referéncia Amostra1 Amostra 2 Média
Recuperacao Elastica > 68 40 38 39
Ponto de Amolecimento 55a67 62 79 70,5
Penetracéo a 25°C 24 a42 26 12 19
Teor de CAP — 5 472 46
Viscosidade Brookfield 135°C <3000 1481 5706 35935
Viscosidade Brookfield 150°C <2000 648 2057 13525
Viscosidade Brookfield 177°C <1000 201 548 3745
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3.2.2.2 Caracterizagao do material processado

No presente trabalho foi definida a utilizagcdo da fragdo de fresado bruto passante na peneira
#10 (2 mm). A curva granulométrica deste material, realizada conforme a NBR 7181 (ABNT,

2018), pode ser observada na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curva granulométrica do material fresado processado

Foi realizado, conforme NBR 6458 (ABNT, 2017), o ensaio de massa especifica dos graos para

o material fresado asfaltico, obtendo-se o valor de 2,36 g/cm?.
3.2.2.3 Composicao

Foi escolhido para a avaliacdo do desempenho do material a mistura de solo e fresado na
proporcao de 70% e 30%, procurando uma curva granulométrica intermedidria aos dois
materiais. A escolha da quantidade de RAP foi baseada nos limites dados pelo DNIT (2010)
para base de solo-cimento. Apesar da granulometria da mistura ndo atingir o minimo de material
fino exigido pelo DNIT, ao acrescentar o cimento a granulometria minima ¢ atingida. A
granulometria da composi¢do pode ser observada na figura 3.5. Com isso, foi desenvolvida a

dosagem de cimento para a estabilizacdo do material e realizagdao dos ensaios.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica da composigdo

Para determinacdo da umidade 6tima e a massa especifica aparente maxima, foi utilizado o
ensaio de compactacdo proposto na NBR 7182 (ABNT, 2016). Nesta pesquisa foi empregado

para a realizagdo dos ensaios o cilindro pequeno especificado na norma, utilizando energias

normal e modificada.

O ensaio realizado consiste na aplicacdo de golpes de soquete em uma amostra disposta em um
cilindro com volume de 1000 cm?. Foi definido que seria necesséaria a realiza¢ao do ensaio com
energia normal, utilizando o soquete de 2500 g, e o ensaio com energia modificada, utilizando
o soquete de 4536 g. Para energia normal, o ensaio ¢ realizado em 3 camadas e cada camada
recebe 26 golpes. Para aplicagdo de energia modificada, o ensaio ¢ executado em 5 camadas e
cada camada recebe 27 golpes. Os ensaios foram realizados com reuso de material. Os

resultados do ensaio estdo representados na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curva de compactacdo: Energia normal e modificada

A partir do ensaio de compactagdo, pode-se definir o maior peso especifico da mistura para
cada energia de compactagdo ¢ a umidade 6tima de compactacdo. Para a energia normal, a
umidade 6tima obtida foi de 10,91 % e peso especifico seco de 17,1 kN/m?. Para energia
modificada, foi obtida a umidade 6tima de 9,26% e peso especifico seco de 18,2 kN/m?. Com
a realizagdo do ensaio foi possivel a definicdo da umidade de moldagem, de 9%, e do peso
especifico secio maximo escolhido, de 18 kN/m?. Os demais pesos especificos escolhidos para

moldagens foram abaixo do maximo, com intervalos de 0,8 kN/m?.

3.2.3 Cimento

Para o presente trabalho, foi escolhido o cimento Portland CP-V (ARI) da marca Caué. Este
tipo de cimento foi escolhido devido ao acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos 7 dias de

idade cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias, conforme pode ser observado na figura
3.7.
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Figura 3.7 - Evolucdo da resisténcia a compressdo dos diversos tipos de cimento (ABCP, 2002)

O ensaio de massa especifica do cimento, realizado por Foppa (2005) conforme NBR NM

23/2001, indicou o valor médio de 3,15 g/cm?.
324 Agua

A égua utilizada no processo de moldagem das amostras ¢ destilada e foi empregada para que

nao houvesse a presenca de minerais que pudessem causar influéncia no corpo de prova.
3.3 METODOS
3.3.1 Preparacdo das amostras e cura

Os corpos de prova foram moldados conforme a norma NBR 12024 (2012). Primeiramente, 0s
materiais secos foram pesados e misturados até que se formasse uma mistura homogénea. Apos,
a agua destilada foi adicionada e misturada de forma uniforme. A quantidade misturada foi
suficiente para a moldagem do corpo de prova e a retirada de pequenas amostras para
verificagdo da umidade. A massa da amostra foi entdo dividida em camadas para a moldagem
e, em seguida, foram retiradas e levadas a estufa por¢cdes do material restante para verificagdo
da umidade da mistura, na temperatura de 100°C, onde foram deixadas por um periodo de 48

horas.

Os espécimes utilizados para ensaios de resisténcia ndo confinada foram compactados
estaticamente em trés camadas e nas interfaces entre camadas a superficie foi escarificada para
que fosse garantida a aderéncia. Apds a compactagao, a amostra foi retirada do molde, foram
verificadas as dimensdes ¢ a massa, € o corpo de prova foi acondicionado para cura em

embalagem plastica durante o periodo de sete dias, com temperatura de 20 + 1 °C. No sexto
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dia, as amostras foram colocadas em imersao pelo periodo de 24 horas, visando a reducdo da

suc¢ao no corpo de prova. No sétimo dia, foram realizados os ensaios.

As amostras utilizadas nos ensaios de durabilidade foram moldadas e acondicionadas durante
o tempo de cura de sete dias de maneira semelhante aos corpos de prova utilizados nos ensaios
de resisténcia ndo confinada. No sétimo dia iniciaram-se os ciclos de molhagem, secagem e

escovacgao.

Os corpos de prova utilizados no ensaio simple shear foram moldados em camada Unica e
compactados estaticamente. Apds, foram acondicionados de forma semelhante as amostras
confeccionadas para os outros ensaios durante o periodo de 7 dias. No sétimo dia de cura, os

ensaios foram realizados.
3.3.2 Aceitacdo da amostra

Foram consideradas adequadas para ensaiar os corpos de prova que seguiam os seguintes
critérios:
a) massa especifica aparente seca (yd): grau de compactacao de 99 a 101% do especificado;
b) teor de umidade (®): = 0,5% da umidade especificada;

¢) didmetro: 50 + 0,5 mm para ensaios de compressao simples e diametral, 100 = 1 mm

para ensaios de durabilidade e simple shear;,

d) altura: 100 = 1 mm para ensaios de compressao simples e diametral, 127 + 1,2 mm para

ensaios de durabilidade e 50 £ 0,5 mm para ensaios simple shear.

3.3.3 Ensaios

Neste item serdo apresentados os ensaios realizados no presente estudo, sua normatizagao e seu

processo executivo.
3.3.3.1 Ensaio de compressao simples

O ensaio de compressdo simples, normatizado pela NBR 12770, ¢ o ensaio mais simples e
difundido no estudo das propriedades mecanicas de solos cimentados. Ele consiste na avaliagdo
da resisténcia mecanica do corpo de prova submetido a um carregamento monotonico,

conforme figura 3.8.
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Figura 3.8 - Ensaio de compressdo simples

Foram moldadas para este ensaio triplicatas das misturas definidas, totalizando 36 corpos de
prova. Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma prensa automatica com capacidade de
100 kN, com anel dinamométrico de 10 kN e resolugao de 0,005 kN. A velocidade de
deformacdo dos ensaios foi de 1,14 mm por minuto. A resisténcia a compressao simples pode

ser calculada a partir da equagao 3.1:

Qu = 757 Equacao 3.1

4

Onde q ¢ a carga obtida a partir da leitura do anel e D o diametro da amostra.
3.3.3.2 Ensaio de compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral, cuja normatizacdo encontra-se na NBR 7222 (2011), ¢
baseado na experiéncia de Lobo Carneiro (1943). O ensaio visa a obtencdo da resisténcia a
tragcdo através de uma compressao, onde o corpo de prova se encontra na posi¢ao horizontal,

conforme a figura 3.9.
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Figura 3.9 - Ensaio de compressdo diametral

Foram moldados para este tipo de ensaio triplicatas, totalizando 36 corpos de prova. Para a
avaliagdo da resisténcia a tragdo na compressao diametral foi utilizada a mesma prensa descrita

em 3.3.3.1. A resisténcia a tracao pode ser calculada a partir da equagao 3.2:

et = ;L)—QH Equagdo 3.2
Onde q ¢ a carga obtida a partir da leitura do anel, D o diametro da amostra ¢ H a altura da

amostra.

3.3.3.3 Medigdes de rigidez inicial

As medicdes de rigidez inicial a pequenas deformagdes foram realizadas através de medigdes
de ondas com um equipamento de ultrassom chamado Pundit. Visto que o ensaio ¢ ndo
destrutivo, as medigdes serdo realizadas nas amostras moldadas para os testes de resisténcia. O
ensaio consiste primeiramente na aplicagdo de uma onda de compressao (onda “p”’) e medigao
do tempo necessdrio para propagar pelo material. Apos, ¢ realizada a medida do tempo
necessario para a propagacao de uma onde cisalhante (onda “s”) pelo material. O esquema de

aplicag¢do das ondas pode ser observado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Esquema de aplicacdo de ondas (adaptado de Bortolotto, 2017)

A partir do tempo da onda cisalhante ¢ possivel utilizar uma correlagdo para a obtengdo da

rigidez do material, através da equagao 3.3:
G, = pV,2 = p(tL—s)2 Equacdo 3.3

Onde GO ¢ a rigidez do material, p ¢ o peso especifico natural do solo, L é o comprimento do

corpo de prova e ts ¢ a velocidade de propagacao da onda cisalhante na amostra.

3.3.3.4 Ensaio de durabilidade

O ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, normatizado pela NBR 13554 (2012) e
ASTM D 559 (2015), consiste na realizacao de ciclos de molhagem e secagem, com escovagao,
simulando a a¢do da chuva e intemperismo na amostra. O ensaio permite que se conheca a perda
de massa, a variacdo da umidade e a variagdo do volume através dos ciclos de molhagem e

secagem. Na figura 3.11 s3o mostrados os corpos de prova dentro da estufa.
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Figura 3.11 - Amostras de durabilidade na estufa

O ensaio ¢ realizado ao longo de 12 ciclos de molhagem, secagem e escovagao, onde cada ciclo
possui duracao de 48 horas, sendo 5 horas em imersdo em agua, 42 horas na estufaa 72°C e 1
hora para a escovagdo. O procedimento de escovacdo das amostras consistia em realizar 20
passadas ao longo da superficie da amostra na dire¢do vertical, com for¢a de aproximadamente

13,3 N.
Foram ensaiados 18 corpos de prova dos quais:

a) 9 corpos de prova submetidos a molhagem, secagem e escovagao

b) 9 corpos de prova de controle, submetidos a molhagem e secagem.

3.3.3.5 Ensaio Simple Shear

A amostra, no ensaio Simple Shear, ¢ uniformemente deformada em cisalhamento simples com
uma condicdo de deformagdo plana. O corpo de prova, confinado por uma membrana de
borracha e anéis metélicos, ou por uma camara de pressao, e pode sofrer variagdes na sua
espessura (altura), enquanto as variagcdes no didmetro ndo sdo permitidas. A deformagdo do
corpo de prova em cisalhamento simples ¢ assim permitida usualmente com este arranjo de
anéis, ou com a pressao imposta a amostra. O ensaio Simple Shear, por utilizar corpos de prova
relativamente finos, consegue atingir uma deformacao de cisalhamento relativamente uniforme

(Bjerrum e Landva, 1966 apud Corte, 2016).

O equipamento Simple Shear existente no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental, desenvolvido por Corte (2016), representado na figura 3.12, ¢

baseado no modelo existente na UWA, onde para estabelecer condi¢des planas de deformagao,

Andressa da Silva. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020



57

a altura da amostra ¢ fixa, o que, juntamente com as condi¢des de volume constante impostas
pelo fluido dos poros, evita qualquer mudanga na é4rea de corte transversal (Doherty e Fahey,
2011). O equipamento aplica um carregamento vertical através de um conjunto servomotor com
uma célula de carga acoplada, impedindo a variagdo de altura e registrando o carregamento
imposto, enquanto no didmetro da amostra ha uma membrana de latex que permite a aplicacao
de uma pressio de confinamento. E possivel a realizagdo de ensaios monotdnicos e ciclicos no
equipamento. Os ensaios ciclicos podem ser do tipo deformacdo controlada ou tensdo

controlada.

g1l

Figura 3.12 - Ensaio Simple Shear

No caso mais geral de tensdo tridimensional, um elemento pode estar sujeito a trés tensoes
normais efetivas (o’xx, G'yy € 0’zz) € a trés tensdes cisalhantes (Txy, Txz € Tzy), com 0s
correspondentes componentes de deformacgdo normal (exx, €yy € €2z) e cisalhante (yxy, Yxz € Yzy).
Um ensaio de Simple Shear idealizado permitiria a consolidagdo de uma amostra prismoidal
sob condic¢des de tensdo e deformacao perfeitamente uniformes, com controle independente das
tensoes efetivas normal (6°zz) e horizontais (6’xx € 6’yy). Condi¢des de deformacdo plana com
volume constante implicam em dexx = d&yy = 8€zz = dYxy = 0Yxz = 0, com dyzy # 0 (Airey e Wood,
1986) através da aplicagdo de uma tensdo cisalhante (dtzy) nas superficies de topo e de base, ao
passo que uma tensao cisalhante complementar ¢ gerada nas superficies verticais “de rotacao”
(Festugato, 2011). Na figura 3.13 ¢ possivel observar as tensdes atuantes na amostra durante

um ensaio Simple Shear.
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Figura 3.131 - Tensdes atuantes na amostra (Festugato, 2011)
O equipamento desenvolvido por Corte (2016) fornece diretamente por meio da instrumentagao
T,v, 6’v e ¢’h. O cisalhamento ¢ realizado de forma ndo drenada, porém ¢ realizada a medi¢ao
da poropressdo, permitindo a andlise em termos de tensdes efetivas. O ensaio ¢ realizado de
forma que a tensdo cisalhante ocorre nos planos inferior e superior da amostra, ndo existindo

componentes cisalhantes nos planos verticais da amostra.

As tensoes principais do ensaio sao dependentes da tensao vertical efetiva e da tensao horizontal

efetiva. Estas tensdes podem ser obtidas a partir da equacao 3.4:

o,=PC+Q—-PP, o'y =PC—PP Equacgéo 3.4

Sendo PC a pressao confinante, Q a tensao desvio e PP a poropressao.

As tensdes principais 61, 62 € 63 sao obtidas conforme equagao 3.5:

12 ! ! ! 2
0'1'3 = (W) + \/(M) + TZ’ 0"2 = O'Ih Equagao 3.5

2 - 2

Sendo o’v, 6’h as tensOes vertical efetiva e horizontal efetiva, respectivamente, € T a tensao

cisalhante.

Para representagdo do plano p-q, ¢ utilizada a equacao 3.6:

ol1+ar,+aor ~
p= %, q=0,—0'3 Equacgdo 3.6
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O procedimento do ensaio ¢ semelhante ao procedimento executado em um ensaio triaxial.
Percola-se dgua na amostra e, posteriormente, ¢ realizada a saturacdo. Durante esta fase a
amostra ¢ submetida a uma tensao efetiva igual a 10 kPa. A fase de saturagao termina ao chegar
na pressao confinante de 410 kPa, para garantir que as bolhas de ar restantes dentro da amostra
sejam dissolvidas na dgua. Na sequéncia, inicia-se a consolidacdo isotropica, onde a tensao
confinante ¢ elevada igualmente em todas as dire¢des até que seja obtida a tensdo efetiva
desejada. O procedimento até este momento ¢ igual para ensaios monotonicos e ciclicos. Apds
a fase de consolidacdo, inicia-se o cisalhamento, realizado na condi¢cdo nao-drenada. Para
ensaios monotdnicos, o cisalhamento ocorre com velocidade constante até que a amostra se
rompa. Nos ensaios ciclicos de tensdo controlada, o cisalhamento ocorre fixando uma tensao

maxima e minima, durante 1000 ciclos.

Foram definidos para a realizacdo dos ensaios monotonicos dois pontos de moldagem,
mantendo o peso especifico, variando somente o teor de cimento. Para a realizagdo dos ensaios
ciclicos do tipo tensdo controlada, foi escolhido um ponto de moldagem e variou-se a tensao

aplicada com base na tensao efetiva do ensaio.
Foram ensaiados 11 corpos de prova dos quais:

a) 3 amostras com 1n/Civ igual a 15 submetidas a carregamento monotdnico;
b) 3 amostras com 1)/Civ igual a 24 submetidas a carregamento monotonico;
c¢) 5 amostras com 1m/Civ igual a 15 submetidas a carregamento ciclico de tensdo

controlada.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a execugdo dos ensaios propostos
na metodologia. Foram realizados ensaios de resisténcia ndo confinada a compressao simples e
diametral, ensaios de rigidez a pequenissimas deformagdes, ensaio de durabilidade e ensaios de

Simple Shear.
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples da mistura de areia e fresado
acrescidas de cimento, nos teores de 3, 5, 7 e 9%. Para a escolha do peso especifico de
moldagem para as amostras foi definido, a partir do ensaio de compactagdo Proctor, os pontos
de 1,64, 1,72 e 1,80 g/cm?. Foram executadas triplicatas de cada mistura para que seja
assegurada a confiabilidade dos resultados. Na figura 4.1 ¢ apresentado o corpo de prova apos
a execucdo do ensaio, podendo-se observar que foi formada uma superficie de ruptura bem

definida inclinada em relagdao ao carregamento vertical, ao longo de todo o corpo de prova.

Figura 4.1 - Amostra submetida ao ensaio de compressao simples

4.1.1 Efeito do teor de cimento

Na figura 4.2 pode-se observar a influéncia do teor de cimento nas amostras ensaiadas. Cada
reta representa uma massa especifica de moldagem, variando o teor de cimento. Nota-se que a

variagdo do teor de cimento possui uma relagdo linear ao aumento da resisténcia a compressao
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simples, mostrando que o aumento do cimento beneficia positivamente a resisténcia a

compressao simples.

2500 —
o  y=164KN/m’

— q, (kPa)= 197,52 Ci - 332,82 R2=0,98
¢ y=172kN/m’

—— q, (kPa) = 287,96 Ci - 600,52 R2=0,96

2000 — = y=18,0 kN/m’

—— q, (kPa) =298,86 Ci - 537,57 R2=10,98

40 u

1500 —
o
i) -
=

1000 —

500 —

" |
2 4 6 8 10
Ci (%)

Figura 4.2 - Influéncia da quantidade de cimento na resisténcia a compressao simples

4.1.2 Efeito da porosidade

Na figura 4.3 ¢ representado o efeito da porosidade na resisténcia a compressao simples das
misturas. Cada curva de tendéncia representa um teor de cimento, variando somente a
porosidade da amostra. Pode-se notar que para baixos teores de cimento a influéncia da
porosidade ¢ pequena. Para altos teores de cimento, pode-se observar que a variacdo da

porosidade influencia de forma relevante na resisténcia a compressao simples.
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Figura 4.3 - Efeito da porosidade na resisténcia a compressao simples

4.1.3 Influéncia da porosidade e teor volumétrico de cimento

Para a andlise da influéncia da cimentagdo e da porosidade de forma conjunta, foi utilizado o
parametro proposto por Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), exposto no item 2.2, para a
avaliacdo da resisténcia a compressao simples. Essa representacao pode ser observada na figura
4.4. A andlise conjunta permite observar que com o aumento da cimentagao ou diminuicao da
porosidade implica em aumento da resisténcia. Visto que a curva obtida forneceu uma Unica
tendéncia, resultando em um coeficiente de determinagao elevado, nao foi necessario o uso de

expoente interno no teor volumétrico de cimento.
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Figura 4.4 — Avaliacdo do fator porosidade/teor volumétrico de cimento na resisténcia a compressao simples

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL (RCD)

A resisténcia a compressdao diametral de uma amostra apresenta uma boa estimativa da
resisténcia a tragdo. Foram realizados ensaios da mistura de areia e fresado acrescidas de
cimento, nos teores de 3, 5, 7 ¢ 9% e massa especifica aparente seca de 1,64, 1,72 e 1,80 g/cm?.
Foram executadas triplicatas de cada mistura para que seja assegurada a confiabilidade dos
resultados. Na figura 4.5 ¢ mostrado um espécime submetido ao ensaio de compressao
diametral, mostrando que a superficie de ruptura bem definida formada no plano vertical, na

direcdo do carregamento.
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Figura 4.5 - Amostra submetida a ensaio de compressao diametral

4.2.1 Efeito do teor de cimento

Pode ser observado que a influéncia do acréscimo de cimento na amostra € grande, visto que o
acréscimo de pequenas quantidades de cimento provoca um aumento consideravel da
resisténcia a tragao. Pode ser observado na figura 4.6 o efeito do acréscimo de cimento na

resisténcia a tragdo das amostras, que € representado de forma linear.

400 —
o =164 kN/m’
q, (kPa) = 32,33 Ci- 61,65 R?=0,99
o Y= 172 KN/m
q, (kPa) = 35,41 Ci - 58,96 R2=0,99
= y=18,0kN/m? u
300 — q, (kPa) = 45,28 Ci - 84,22 R?=0,96
~~~
£
£ 200 —|
o
100 —
" |
2 4 6 8 10
Ci (%)

Figura 4.6 - Influéncia do teor de cimento na resisténcia a tragdo na compressao diametral
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4.2.2 Efeito da porosidade

Na figura 4.7 pode-se visualizar o efeito da porosidade na resisténcia a tragdo na compressao
diametral das amostras. Cada curva de tendéncia representa um teor de cimento, variando
somente a porosidade da amostra. Pode-se notar, assim como nos resultados referentes a
resisténcia a tracdo, que para baixos teores de cimento a influéncia da porosidade ¢ pequena.
Para altos teores de cimento, pode-se observar que a variagao da porosidade influencia de forma

pertinente na resisténcia a tragao.

400 — e 3% Cimento

—— q, (kPa) = 7004232 (1)332 R?= 0,85
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— —— q,(kPa) = 22455 (n)"5' R?= 0,47
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—— q, (kPa) =2270915 (1)?% R?= 0,86
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q, (kPa) = 1194290 (1) R?= 0,93

300 —

q, (kPa)
S
|

100 — A\r\‘

30 32 34 36 38 40
n (%)

Figura 4.7 - Influéncia da porosidade na resisténcia a tragdo da amostra

4.2.3 Influéncia da porosidade e teor volumétrico de cimento

Na figura 4.8 a resisténcia a tragdo em relacdo ao parametro proposto por Foppa (2005) e
Consoli et al. (2007) ¢ representada. Pode-se notar que uma tunica curva de tendéncia ¢
representativa para todos os teores de cimento e foi possivel tragar uma curva com o mesmo

expoente externo obtido na compressdo simples.
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Figura 4.8 - Resisténcia a tragdo na compressdo diametral em fungdo do parametro porosidade/teor volumétrico
de cimento

4.3 RIGIDEZ

Foram realizados ensaios ndo destrutivos nas amostras preparadas para os ensaios de
compressao simples e diametral para a indicacdo da rigidez das amostras utilizando o
equipamento Pundit, onde sdo propagadas ondas de compressdo (p) e ondas cisalhantes (s).

Este ensaio foi realizado imediatamente antes do ensaio de resisténcia ndo confinada.

A partir dos ensaios para determinagdo da rigidez, foi possivel estabelecer uma relagao entre
rigidez e o parametro que relaciona a porosidade e o teor volumétrico de cimento. Na figura 4.9
estd exposta a variagdo da rigidez inicial em relacio ao pardmetro m/Civ, onde estdo
representados todos os ensaios de compressao simples e diametral onde foram medidas a rigidez
a pequenissimas deformagdes. E possivel observar que, analogo a resisténcia a compressio

simples e compressao diametral, a diminui¢ao deste fator acarreta amostras com maior rigidez.

Andressa da Silva. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020



G, (GPa)
|

67

* ® 3% Cimento

’ A 5% Cimento
S = 7% Cimento

¢ 9% Cimento

L 4
[

f —— G,=34(M/C,)"? R*=0,95
| |

N
8 12 16 20 24 28 32
n/C

iv

Figura 4.9 - Rigidez inicial a pequenissimas deformagodes das misturas solo-cimento-RAP

Além da andlise em relacao ao parametro porosidade/teor volumétrico de cimento, € possivel

relacionar a compressao simples a rigidez inicial medida no ensaio, representado na figura 4.10.

Pode-se observar que menores teores de cimento implicam em resisténcia e rigidez inferiores e

maiores teores de cimento implicam em resisténcia e rigidez elevadas.
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Figura 4.102 - Resisténcia a compressdo simples em funcdo da rigidez inicial
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A mesma analise pode ser realizada para resisténcia a compressao diametral, como pode ser

observado na figura 4.11. Pode-se notar que a tendéncia ¢ similar a observada para compressao

simples.
400 —
® 3% Cimento
] A 5% Cimento
® 7% Cimento 'S
o ¢ 9% Cimento *
300 —— q,(kPa) =52 (Gy)'*! R2=0,94
<
2 200 —
o
100 —
0
| |
0 1 2 3 4
G, (GPa)
Figura 4.11 - Resisténcia a tracdo em fungdo da rigidez inicial
4.4 DURABILIDADE

Para interpretacdo dos dados fornecidos no ensaio de durabilidade, foram analisados nos
ensaios a perda de massa ao longo dos ciclos e em relagdo ao n/Civ das misturas. Na figura 4.12

¢ possivel ver amostras ao final dos 12 ciclos de durabilidade.
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Figura 4.12 - Amostras de durabilidade ao fim do 12° ciclo

A perda de massa acumulada ao longo dos ciclos nas amostras, representado pela figura 4.13,
mostra que para o menor teor de cimento a perda de massa acumulada ¢ muito elevada e quanto
menor o peso especifico, maior a perda de massa. Porém, para amostras com 5% de cimento,
as perdas de massa observadas se mostram muito semelhantes, independente do peso especifico
analisado. Foram realizados ensaios em corpos de prova contendo 9% de cimento, o que
confirmou que as perdas de massa estavam sendo controladas majoritariamente pela quantidade
de cimento. As amostras de controle ndo foram representadas, visto que eram utilizadas para
controle de umidade e varia¢ao de volume, ndo apresentando perda de massa relevante ao longo

dos ciclos.

}

}

16,4 kN/m? - 3% Cimento
—e— 17,2 kN/m? - 3% Cimento
—¢— 18,0 kN/m?® - 3% Cimento
—4&— 16,4 kN/m® - 5% Cimento
- —e— 17,2 kN/m? - 5% Cimento
—+— 18,0 kN/m? - 5% Cimento
—&— 16,4 kN/m? - 9% Cimento

17,2 kN/m? - 9% Cimento
60 —| —+— 18,0 kN/m? - 9% Cimento

Perda de Massa Acumulada, PMA (%)

Ciclo

Figura 4.13 - Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos
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Observando a perda de massa acumulada em relacdio ao parametro n/Civ para ciclos
representativos, visto na figura 4.14, € notavel que para n/Civ mais baixos a perda de massa ao
longo dos ciclos ¢ muito baixa. Para 1n/Civ mais altos ¢ possivel notar que a perda de massa
cresce ao longo dos ciclos, mostrando que o material ¢ mais propenso a agdo de condi¢des de

intemperismo.

4  Ciclo1
60 — —— PMA (%) = 0,0036 (n/C, > R2 = 0,81
e Ciclo3
—— PMA (%) = 0,0069 (1/C,)>% R = 0,90
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—— PMA (%) = 0,0078 (n/C,)>* R = 0,93
Ciclo 12
PMA (%) = 0,0090 (1)/C,,* R? = 0,04

}

Perda de Massa Acumulada, PMA (%)

}

28

Figura 4.14 - Perda de massa em relagéo ao 1n/Civ

4.5 SIMPLE SHEAR

Neste item serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios simple shear monotdnicos e

ciclicos.
4.5.1 Ensaios monotdnicos

Os ensaios monotdnicos foram realizados na condi¢do nao drenada, com velocidade de
deslocamento de 0,01 mm/min. Foram elaboradas amostras com n/Civ iguais a 15 e 24,

mantendo o peso especifico e alterando somente a quantidade adicionada de cimento. Com isso,
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pode-se avaliar o efeito do aumento da quantidade de cimento no comportamento mecanico das
misturas. A figura 4.15 mostra uma amostra apOs atingir a ruptura por carregamento
monotonico. Pode-se notar que a amostra foi totalmente mobilizada ao longo do ensaio. Todas

as amostras ensaiadas apresentaram superficie de ruptura bem definida.

Figura 4.15 - Amostra ap6s ensaio Simple Shear monotonico

4.5.1.1 Amostras n/Civ 15

A figura 4.16 representa o ensaio realizado na amostra de n/Civ aproximadamente 15, onde o
cimento ¢ igual a 5%, submetida a tensdo vertical efetiva inicial de 25 kPa. Em (a) pode ser
observado o comportamento da tensdo cisalhante em relacdo a deformagao cisalhante, (b)
mostra as invariantes de tensdes no plano p-q, onde as trajetérias de tensdes podem ser
observadas, (c) mostra a variagdo da tensdo vertical efetiva e da poropressdo em relagdo a

deformagdo e (d) expde a variagdo da tensdo cisalhante em relag@o a tensdo vertical efetiva.

O comportamento tensdo-deformacdo neste ensaio ndo apresentou um pico de resisténcia
definido, visto que as tensdes continuaram sendo mobilizadas apos a ruptura. Por motivo da
camara do ensaio ndo possibilitar a observagdo do ensaio, ndo ha certeza de onde ocorreu a
falha da amostra, porém observando a trajetoria de tensdes em conjunto, acredita-se que a

ruptura ocorreu entre 10% e 15% de deformacao.
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Figura 4.16 — Ensaio 1n/Civ 15 - 25 kPa

A figura 4.17 representa o ensaio submetido a tensdo vertical efetiva inicial de 50 kPa. Em (a)
pode ser observado o comportamento da tensdo cisalhante em relagdo a deformagao cisalhante,
(b) mostra as invariantes de tensdes no plano pq, (¢) mostra a variacao da tensao vertical efetiva
e da poropressdao em relacdo a deformacao e (d) expde a variagdo da tensao cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

O comportamento tensdo-deformacao mostrou formacgao de pico bem definido, seguido de uma
queda abrupta da tensdo cisalhante. A geracao de poropressao € o aumento da tensdo vertical

efetiva mostra tendéncia semelhante ao ensaio realizado sob tensdo efetiva de 25 kPa.
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Figura 4.17 - Ensaio 1n/Civ 15 - 50 kPa

A figura 4.18 representa o ensaio submetido a tensao vertical efetiva inicial de 100 kPa. Em (a)

pode ser observado o comportamento da tensao cisalhante em relagao a deformacao cisalhante,

(b) mostra as invariantes de tensdes no plano p-q, (c) mostra a variagdo da tensao vertical efetiva

e da poropressdo em relagdo a deformagdo e (d) expde a variagdo da tensdo cisalhante em

relacdo a tensao vertical efetiva.

E possivel analisar que ha formagdo de pico bem definido. A geracdo de poropressio e

consequente aumento da tensdo efetiva foi similar aos dois ensaios anteriores.
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Figura 4.18 - Ensaio n)/Civ 15 - 100 kPa

4.5.1.2 Amostras n/Civ 24

Analogamente aos ensaios de n/Civ igual a 15 foram realizados ensaios em amostras com 1/Civ
aproximadamente 24, onde a quantidade de cimento ¢ igual a 3%. A figura 4.19 representa o
ensaio submetido a tensdao vertical efetiva inicial de 25 kPa. Em (a) pode ser observado o
comportamento da tensdo cisalhante em relagdo a deformacao cisalhante, (b) mostra as

invariantes de tensdes no plano p-q, (c) mostra a variagdo da tensdo vertical efetiva e da
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poropressao em relacdo a deformacgao e (d) expde a variagdo da tensdo cisalhante em relagdo a

tensdo vertical efetiva.

O comportamento tensdo-deformagado apresenta formagao de pico de resisténcia bem definido,

seguido de uma queda de resisténcia.
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Figura 4.19 - Ensaio n/Civ 24 - 25 kPa
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A figura 4.20 representa o ensaio realizado sob tensdo vertical efetiva inicial de 50 kPa. Em (a)
pode ser observado o comportamento da tensdo cisalhante em relagdo a deformagao cisalhante,
(b) mostra as invariantes de tensdes no plano p-q, (c) mostra a variacao da tensao vertical efetiva
e da poropressdao em relacdo a deformacao e (d) expde a variagdo da tensao cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

A tensdo-deformagdo mostra formacao de pico definido, porém a resisténcia apos a ruptura nao
apresentou queda abrupta. A geragdo de poropressdo negativa e aumento da tensdo vertical

efetiva apresentaram a mesma tendéncia apresentada no ensaio com tensao efetiva de 25 kPa.
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Figura 4.20 - Ensaio n/Civ 24 - 50 kPa
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A figura 4.21 representa o ensaio submetido a tensdo vertical efetiva inicial de 100 kPa. Em (a)
pode ser observado o comportamento da tensdo cisalhante em relagdo a deformagao cisalhante,
(b) mostra as invariantes de tensdes no plano p-q, (c) mostra a variacao da tensao vertical efetiva
e da poropressdao em relacdo a deformacao e (d) expde a variagdo da tensao cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

O comportamento tensdo-deformacao apresentou formagao de pico, assim como os ensaios com
tensdes efetivas mais baixas, apresentando queda imediata da tensdo cisalhante apds a ruptura.
O aumento da tensdo confinante apresentou aumento na resisténcia de pico. A geracdo de
poropressdo e consequente aumento da tensdo efetiva apresentam a mesma tendéncia dos

ensaios anteriores.

200 — 400 —
160 —
8 | 300 —
5
© 120 — |
g
= i~
= n S 200 —
= <)
5 80 — <
lg -]
g
[_4
100 —
40
‘ T T ° ST T T
10 20 30 80 120 160 200 240 280
Deformagao Cisalhante, v (%) p' (kPa)
(a) (b)
300 200 —
200 160 —
=
o] —
&
= 100 5 120
= = -
< ——  Tensdo vertical =
_ b; 0 —8—  Poropressio -g 80 —
i3
% —
=
-100 40 —
| | | TN T T T T

10 20 30
Deformagdo cisalhante, y (%)

(c)

80

120 160 200 240 280

Tensdo vertical efetiva, ¢ (kPa)

(d

Figura 4.21 - Ensaio n)/Civ 24 - 100 kPa
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4.5.2 Ensaios ciclicos

Foram realizados ensaios do tipo tensdo controlada para a avaliagdo do comportamento do
material frente a solicitagdes ciclicas. Foi escolhido para a realizacdo dos ensaios amostras com
n/Civ igual a 15. Nestes ensaios, a amostra ¢ submetida a tensao escolhida e as deformacdes
sao medidas em resposta. Todos os ensaios foram realizados com frequéncia de 0,1 Hz até
atingir 1000 ciclos. O pulso foi ajustado de forma que a onda tedrica e a onda real fossem
préximas, garantindo que as tensdes chegariam no valor almejado. O ajuste do pulso foi valido
para todos os niveis de tensdo e pode ser observado na figura 4.22. H4 uma pequena diferenca
entre a onda teorica e real devido ao motor responsavel pela aplicacao das tensdes, porém as

resisténcias atingidas e a amplitude da onda estao aceitaveis.

40

Onda tedrica

W
(e}

Onda real

\ 1 Tensio cisalhante (kPaz\)
W [\) — et
S S o o o o

A
S

Figura 4.22 — Calibrac@o do pulso — onda real e onda tedrica

Os ensaios foram realizados cinco diferentes niveis de tensdo, baseada na tensdo efetiva do
ensaio, de forma que 1/c’v indicasse valores de 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ¢ 0,7. A tensdo vertical efetiva

inicial definida foi de 100 kPa.

A figura 4.23 ¢ referente ao ensaio onde t/c’v € igual a 0,3. Em (a) observa-se a variagao da
deformacao cisalhante ao variar a tensdo em 30 kPa. Em (b) ¢ representada a variacdo da
deformacdo ao longo dos ciclos. A variagdo da tensdo vertical efetiva e da poropressdo ao longo
dos ciclos pode ser visto em (c). As invariantes de tensdo p’ e q e a tensdo cisalhante em relagao

a tensao vertical efetiva sdo representadas respectivamente em (d) e (e).
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A tensdo deformacgdo mostra que o ensaio ocorreu atingindo a tensdo alvo definida de 30 kPa.
Pode-se notar que ndo houve degradacdo relevante ao longo de 1000 ciclos observando a
variacao da deformacao ao longo dos ciclos. Visto que hd na mistura um material que possui
caracteristicas viscoelasticas, o RAP pode ser o responsavel por absorver estas deformagoes.
Durante o ensaio hd diminuicdo da variacdo da tensdo efetiva e da geracdo da poropressao,
como pode ser observado em (c) e na representacdo das trajetorias de tensdes, por um motivo

desconhecido.
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Figura 4.233 — Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a carregamento ciclico - t/c’v igual a 0,3.
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A figura 4.24 representa o ensaio onde t/c’v € igual a 0,4. Em (a) observa-se a variagdo da
deformacdo cisalhante ao variar a tensdo em 40 kPa. Em (b) ¢ representada a variacdo da
deformacao ao longo dos ciclos. A variacao da tensdo vertical efetiva e da poropressao ao longo
dos ciclos pode ser visto em (c). As invariantes de tensdo p’ e q e a tensao cisalhante em relagao

a tensdo vertical efetiva sdo representadas respectivamente em (d) e (e).

Neste ensaio pode-se notar que ha um comportamento diferente nos primeiros ciclos, porém
apods alguns ciclos ¢ atingido um padrdo. Para a tensdo cisalhante de 40 kPa, foi gerada
deformacdo de cerca de +- 2%, muito semelhante ao apresentado no ensaio com tensdo
cisalhante de +- 30 kPa. Para o nivel de tensdes deste ensaio, ndo ¢ visivel a degradacdo do
material, fato que ainda pode ser explicado pelas propriedades viscoelasticas do material

fresadoo asfaltico.
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Figura 4.24 - Comportamento da mistura com 1/Civ igual a 15 submetida a carregamento ciclico - /c’v igual a 0,4.

E representado na figura 4.25 o ensaio onde t/6’v é igual a 0,5. Em (a) observa-se a variagio

da deformacao cisalhante ao variar a tensdao em 50 kPa. Em (b) ¢ representada a variacao da

deformacdo ao longo dos ciclos. A variagdo da tensdo vertical efetiva e da poropressdo ao longo

dos ciclos pode ser visto em (c). As invariantes de tensdo p’ e q € a tensdo cisalhante em relagao

a tensdo vertical efetiva sdo representadas respectivamente em (d) e (e).
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Neste ensaio ¢ possivel notar aumento da deformagdo em relagdo aos ensaios mostrados nas
figuras 4.23 e 4.24 e aumento da deformacao ao longo dos ciclos, mostrando que ha degradagao
da amostra. Ao observar o comportamento tensdao deformagao em (a), pode-se notar que ao
longo dos ciclos a deformacao gerada pela aplicagdo do carregamento aumentou, mostrando
que possivelmente ocorreu quebra da cimentagdo. A geragdo de poropressdo negativa € o
consequente aumento da tensdo efetiva comecgaram a aumentar préximo ao ciclo 200, onde pode
ser observado em (b) que ha um leve aumento da deformacdo cisalhante na amostra. Por
problemas de fornecimento de energia, este ensaio teve uma interrup¢ao proéximo ao ciclo 500,

impossibilitando a andlise do ensaio até o ciclo 1000.
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Figura 4.25 - Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a carregamento ciclico - 1/c’v igual a 0,5.

A figura 4.26 mostra o ensaio onde t/c’v ¢ igual a 0,6. Em (a) observa-se a variacdo da

deformacao cisalhante ao variar a tensdao em 60 kPa. Em (b) ¢ representada a variacdo da

deformacao ao longo dos ciclos. A variacao da tensdo vertical efetiva e da poropressao ao longo

dos ciclos pode ser visto em (c). As invariantes de tensdo p’ e q e a tensdo cisalhante em relagao

a tensdo vertical efetiva sdo representadas respectivamente em (d) e (e).

Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado asfaltico melhorado com cimento.



84

Nota-se de forma muito clara neste ensaio que a deformacdo aumentou de forma relevante neste

ensaio, mostrando que para este nivel de carregamento ha degrada¢do do material. Como pode

ser observado em (b), a deformagao aumentou ao longo do ensaio.
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Figura 4.26 - Comportamento da mistura com n/Civ igual a 15 submetida a carregamento ciclico - t/c’v igual a 0,6.

E representado na figura 4.27 o ensaio onde t/c’v é igual a 0,7. Em (a) observa-se a variagio

da deformacao cisalhante ao variar a tensdao em 70 kPa. Em (b) ¢ representada a variacao da

deformacao ao longo dos ciclos. A variacao da tensdo vertical efetiva e da poropressao ao longo

dos ciclos pode ser visto em (c). As invariantes de tensdo p’ e q e a tensdo cisalhante em relagao

a tensdo vertical efetiva sdo representadas respectivamente em (d) e (e).

Andressa da Silva. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020



85

Pode-se observar também neste ensaio que a deformagdo aumenta ao longo dos ciclos do
ensaio, mostrando a degradacdo ao longo dos ciclos. Este nivel de tensdes apresentou nivel de
deformacdes cisalhantes semelhantes ao observado para o ensaio realizado com tensdo
controlada de 60 kPa. A geracao de poropressao e diminuicao da tensdo efetiva apresentam a

mesma tendéncia observada nos outros ensaios.
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Figura 4.27 - Comportamento da mistura com h/Civ igual a 15 submetida a carregamento ciclico - t/c’v igual a 0,7.
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5 ANALISE E COMPARACOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises em conjunto, de forma que seja possivel a

interpretagdo mais ampla dos resultados e a obtencao de parametros de interesse.
5.1 Ensaios de resisténcia ndo confinada

Neste item serdo apresentadas as andlises referentes aos ensaios de compressdo simples e

diametral realizados.
5.1.1 Misturas areia-RAP-cimento

Visando relacionar os ensaios de compressao simples e diametral, foi utilizada a metodologia
proposta por Consoli et al. (2010), onde buscou-se um escalar que pudesse relacionar a
resisténcia a compressao simples e a tragdo na compressao diametral. Para isso, os expoentes
externos das curvas obtidas da resisténcia em funcdo do parametro porosidade/teor volumétrico
de cimento devem ser iguais para tracao e compressao, podendo ser visualizado na figura 5.1.
ApoOs o ajuste, foi obtido o escalar 0,14 ao realizar a razao entre a resisténcia a tracao pela

resisténcia a compressao diametral.
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Figura 5.1 - Comparacao da resisténcia a tracdo e compressao das misturas.

Consoli (2013) propds um método para estimativa dos parametros de resisténcia a partir de
ensaios ndo confinados de compressdo simples e compressdo diametral. A metodologia ¢
baseada no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, onde é possivel a obtengdo de c’ e .
Definindo as condi¢des de contorno de ensaios ndo confinados, obteve-se relagdes que
possibilitam a obtencdo dos parametros de interesse. Utilizando a razao qt/qu, &, obtidos em
funcdo de n/Civ (Consoli et al., 2010), € possivel estimar angulo de atrito e coesdo a partir das

equacoes 5.1 e 5.2:

¢’ = arcsin (1:_22) Equagdo 5.1
r_ ac[l—(%)] 3
€= 2cos[arcsin(1:—g§)] Equagéo 5.2
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Tomando as equagdes, foi obtido um angulo de atrito de aproximadamente 37° e coesdo de 0,25
oc. Visto que os ensaios sdo referentes a uma mistura composta em 70% por areia de Osorio,
cujo angulo de atrito ¢ conhecido devido aos diversos estudos realizados, expostos no item
2.3.1, o resultado obtido através do método mostrou-se coerente, visto que ha acréscimo de um

material mais graudo.
5.1.2 Analise estatistica das variaveis

Para a avaliagdo da influéncia das varidveis controlaveis nos ensaios de compressao simples e
diametral, foi realizada anélise estatistica da variancia (ANOVA), apresentada nas tabelas 5.1
e 5.2, onde foram avaliadas a influéncia do teor de cimento, do peso especifico e da interagdo
deles. Nos ensaios de resisténcia a compressao simples o cimento mostrou-se como o fator mais
influente, seguido do peso especifico e da interagdo entre fatores. Os ensaios de resisténcia a
tracdo na compressdo diametral apresentaram resultados semelhantes aos referentes a
compressao simples. Em ambas as resisténcias analisadas o cimento ¢ a variavel mais relevante,
porém no ensaio de compressdao diametral pode-se observar que o cimento possui influéncia

muito mais relevante do que os outros fatores.

Tabela 5.1 - Analise da variancia da resisténcia a compressio simples

Fonte de Soma dos Graus de Médias F
variacao quadrados  Liberdade Quadradas Teste F tabelado
Y 1358198,77 2 679099,38 56,44 3,40
Ci 13510150,51 3 4503383,50 374,31 3,00
yCi 690128,07 6 115021,34 9,56 2,50
Erro 288750,87 24 12031,29
Total 15847228,21 35

Tabela 5.2 - Analise da variancia da resisténcia a tragdo na compressio diametral

Fonte de Soma dos Graus de  Médias F
variagao quadrados  Liberdade Quadradas Teste F tabelado
Y 18720,76 2 9360,38 140,16 3,40
Ci 258050,55 3 86016,85 1288,02 3,00
vyCi 7491,73 6 1248,62 18,70 2,50
Erro 1602,77 24 66,78

Total 285865,81 35
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5.1.3 Comparacao com areia de Osoério

Para que se possa validar o material em estudo neste programa experimental como viavel, foi
buscada a comparagdo entre a mistura com e sem a substituicdo de parte do solo por material
fresado asfaltico. Para isso, foram utilizadas as resisténcias obtidas no estudo de Consoli et al.
(2010). Na figura 5.2 (a) pode-se observar as duas curvas representativas da resisténcia a
compressdo simples das misturas em fun¢do do pardmetro porosidade/teor volumétrico de
cimento. Na figura 5.2 (b) s@o apresentadas as duas curvas referentes a resisténcia a tragao na

compressao diametral em funcao do parametro porosidade/teor volumétrico de cimento.
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Figura 5.2 - Comparativo entre (a) resisténcia a compressdo simples de misturas de solo-cimento (adapatado de
Consoli et al., 2010) e solo-cimento-RAP e (b) resisténcia a compressao diametral de misturas de solo-cimento
(adapatado de Consoli et al., 2010) e solo-cimento-RAP.

Observando os resultados de compressao simples, pode-se notar que a substitui¢do de parte do
solo arenoso por RAP apresentou resultados de resisténcia semelhantes, porém, quando contém
baixos teores de cimento, os resultados indicam que € necessaria maior compactagao para
atingir as mesmas resisténcias obtidas na mistura areia-cimento. Entretanto, nos teores mais
elevados de cimento podem-se observar resultados de resisténcia superiores aos encontrados

nas misturas sem fresado.

Em relagdo aos resultados obtidos de compressdao diametral, observa-se que a tendéncia
mostrada na resisténcia & compressao simples também ¢ vélida, onde para menores teores de

cimento € necessaria maior compactagdo na mistura solo-cimento-fresado para a obtencao de
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resisténcias semelhantes ao observado no solo-cimento. Também ¢ visto que para maiores
teores de cimento, a resisténcia a tracdo na compressao diametral encontra-se superior 1/Civ

semelhantes.

Analisando as comparagdes, foi possivel concluir que o material em estudo pode ser
considerado viavel, visto que a substitui¢ao de parte da matriz arenosa por residuo de fresagem

de pavimentos manteve as resisténcias proximas ao material sem adi¢do do RAP.
5.2 COMPARATIVO RIGIDEZ A PEQUENISSIMAS DEFORMACOES

Resultados de rigidez obtidos por Bortolotto (2017) foram utilizados para fins comparativos. A
autora realizou ensaios de ultrassom para a obtenc¢do da rigidez inicial de misturas de areia de
Osorio e cimento em diferentes 1/Civ e massas especificas aparentes secas (yp) ao longo do
tempo de cura. Para esta comparacdo somente foram utilizados os resultados de rigidez no
sétimo dia de cura, como pode ser observado na figura 5.3. Nota-se que a quantidade de dados
fornecida ndo ¢ suficiente para que se ajuste uma curva, porém pode-se inferir a partir dos dados

fornecido que a rigidez ¢ proxima as obtidas para areia cimentada.

4 —
— * ® 3% Cimento (A+C+RAP)
. ” A 5% Cimento (A+C+RAP)
= 7% Cimento (A+C+RAP)
3 g * 9% Cimento (A+C+RAP)
* A ' > n/Civ testados por Bortolotto (2017) (A+C)
‘ - — G,=34(n/C,)""? R*=0,95
— u
[
i~
=W
Q 2 —
=1
O
»
1 >
" et
4 8 12 16 20 24 28 32

n/C

iv

Figura 5.3 - Comparativo entre rigidez inicial de misturas de solo-cimento e solo-cimento-RAP

(adapatado de Bortolotto, 2017)
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5.3 ENSAIO DE DURABILIDADE

Os ensaios realizados no presente trabalho podem ser comparados com o apresentado em
Consoli e Tomasi (2018), onde foram realizados ensaios de durabilidade em misturas de areia
e cimento Portland. Entretanto, as massas especificas e teores de cimento utilizados no trabalho
anterior ndo sdo iguais aos apresentados para as misturas contendo RAP, sendo possivel uma
comparac¢do qualitativa. Na figura 5.4 ¢ mostrada em (a) os resultados de perda de massa ao
longo dos ciclos obtidos para amostras da mistura de areia e RAP com teor de cimento igual a
3% e em (b) os resultados obtidos pelos autores para areia com teor de cimento igual a 3%. Na
figura 5.5 é mostrada em (a) os resultados de perda de massa ao longo dos ciclos obtidos para
amostras da mistura de areia ¢ RAP com teor de cimento igual a 9% e em (b) os resultados

obtidos pelos autores para areia com teor de cimento igual a 9%.
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Figura 5.4 - Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos em (a) misturas de areia-cimento (adaptado de Consoli e Tomasi,
2018) e (b) misturas de areia-RAP-cimento com teor de cimento igual a 3%.
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Figura 5.5 - Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos em (a) misturas de areia-cimento (adaptado de Consoli e Tomasi,
2018) e (b) misturas de areia-RAP-cimento com teor de cimento igual a 9%.

Para que seja possivel a comparagdo, considerou-se a massa especifica de 16,4 kN/m? para
mistura com RAP e 16 kN/m? para a mistura sem fresado. Pode-se notar que a perda de massa
ao longo dos ciclos mostrou-se semelhante para as misturas com teor de cimento igual a 3%.
Ao comparar as misturas com teor de cimento igual a 9%, pode-se notar que a perda de massa

se mostrou menos pronunciada nas misturas contendo material fresado asfaltico.

5.4 ENSAIOS SIMPLE SHEAR

Neste item serdo analisados em conjunto os resultados obtidos nos ensaios monotonicos e
ciclicos, podendo assim compreender o comportamento das misturas e a obter os parametros de

interesse que podem ser obtidos nos ensaios.

5.4.1 Ensaios monotOnicos

Nas amostras com n/Civ igual a 15, foram realizados trés ensaios para a compreensdao do
comportamento do material. Na figura 5.6 pode ser observada as curvas de tensdo em funcao
da deformacdo, mostrando que as amostras tendem a mostrar um comportamento semelhante,
formando pico de resisténcia. No ensaio realizado com tensdo efetiva de 25 kPa o
comportamento se mostrou um pouco diferente das outras tensdes efetivas, onde houve pico

pronunciado em niveis semelhantes de deformacao e queda da tensdo cisalhante ap6s o pico.

Ao observar os trés ensaios realizados, pode-se notar que ha um pequeno deslizamento na

amostra proximo a 5% de deformag¢do, onde um possivel motivo ¢ a quebra da cimentacao da
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amostra junto a base ou fop cap. Ap0s, a resisténcia volta a aumentar ao longo da deformacgao

até que ocorra o pico.
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Figura 5.6 — Tensdo cisalhante - Deformacio cisalhante — n/Civ 15

Ao observar o plano p’-q na figura 5.7, € possivel observar as trajetorias de tensdes para cada

ensaio.

Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado asfaltico melhorado com cimento.



94

500 —
400 —
300 —|
=
@/ _|
o
200 —
N —e— 25kPa
—a— 50 kPa
100 — —=— 100 kPa
0 )| T ' T | T | T T
0 50 100 150 200 250 300

p' (kPa)

Figura 5.7 - Invariantes de tensdo — n/Civ 15

Semelhante ao ensaio triaxial, o simple shear também pode ser utilizado para a obtencao dos
parametros de resisténcia do material, relacionando a tensdo cisalhante em func¢do da tensdo
vertical efetiva. Na figura 5.8 sdo mostradas as curvas referentes aos trés ensaios realizados.
Foi tragada uma envoltoria tangenciando as curvas, possibilitando a estimativa do angulo de
atrito e coesao do material. A partir do ajuste, foi obtido o angulo de atrito de 32° e intercepto
coesivo de 120 kPa. Visto que o material em estudo ¢ composto 70% por areia de Osorio,
espera-se que o angulo de atrito da mistura seja semelhante ao angulo de atrito da areia sem
adicao de residuo. O angulo de atrito obtido no ensaio ¢ semelhante aos encontrados para areia

de Osorio em estudos anteriores, citados no item 2.3.1, conforme esperado.
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Figura 5.8 - Envoltoria de resisténcia do material com 1/Civ igual a 15.

Analogamente, foram realizados ensaios nas mesmas condi¢des em amostras de n/Civ igual a
24. Ao relacionar a tensdo cisalhante e a deformacao cisalhante, conforme mostrado na figura
5.9, pode-se observar que nos trés ensaios realizados ¢ possivel observar pico pronunciado.
Estes picos se encontram em niveis de deformagdo semelhantes para os trés ensaios. Assim
como nos ensaios realizados com 1/Civ igual a 15, ha no inicio do ensaio um trecho onde ha
deslocamento sem mobiliza¢do de tensdes, que pode ser explicado por algum tipo de fissura
causada no contato da amostra com a base ou fop cap. E possivel observar que a resisténcia de

pico aumenta com o aumento do confinamento.
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Figura 5.9 - Tensdo deformagao n/Civ 24

Na figura 5.10 podem ser observadas as trajetorias de tensdes no plano p’-q. E notavel que as
trés trajetorias de tensdes apresentam formato semelhante, mostrando um padrao.
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Figura 5.10 - Invariantes de tensdo — n/Civ 24

Semelhante a analise realizada para n/Civ igual a 24, relacionou-se a tensao cisalhante e a
tensao vertical efetiva para fim de obter os parametros de resisténcia do material. Foi tracada,
na figura 5.11, uma reta para que seja possivel a obtengao do angulo de atrito e coesao do
material. Obteve-se o valor de angulo de atrito de 37° e intercepto coesivo de 40 kPa. O angulo
de atrito obtido ¢ ligeiramente maior do que os descritos no item 2.3.1, porém apresenta a
mesma ordem de grandeza, podendo ser considerado aceitavel. Também ¢ esperado que, com
a substitui¢ao de parte da matriz arenosa por material fresado asfaltico, que ¢ caracterizado

como mais graudo que a areia de Osorio, o angulo de atrito seja superior ao da areia pura.
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Figura 5.11 — Envoltoéria de resisténcia do material com n/Civ igual a 24.

Ao comparar os parametros obtidos nos dois tipos de amostras ensaiadas, pode-se observar que
para o n/Civ menor, ou seja, com maior cimenta¢do, ha aumento do intercepto coesivo, o que
¢ coerente, visto que ha maior quantidade de cimento. Para o 1/Civ menor, o angulo de atrito
se mostrou menor do que o obtido para o n/Civ maior. Um motivo possivel para esta ocorréncia
¢ a dosagem, que ¢ realizada a partir da massa dos materiais, ou seja, ao diminuir o n/Civ
aumenta-se a quantidade de cimento e diminui a quantidade da matriz de solo, diminuindo o

tamanho dos graos e, consequentemente, diminuindo o angulo de atrito.

Considerando o método proposto por Consoli (2013) mostrado no item 5.1.1, o angulo de atrito
obtido nos ensaios simple shear mostrou-se proximo ao obtido nos ensaios de resisténcia nao

confinada, mostrando que o método traz uma boa estimativa do angulo de atrito do material.
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5.4.2 Ensaios Simple Shear ciclicos

Os ensaios simple shear ciclicos foram utilizados para avaliagdo da rigidez do material ao longo
dos ciclos. A andlise da rigidez, G, se deu a partir da razdo entre a amplitude das tensdes
cisalhantes e a amplitude das deformacdes cisalhantes em cada ciclo. Para que seja possivel a
analise em conjunto, os valores obtidos foram divididos pela tensdo vertical efetiva inicial do
ensaio, tornando adimensional. Na figura 5.12 pode-se visualizar os resultados obtidos nos
ensaios. Pode-se notar que a degradacdo do material s6 ¢ pronunciada nos niveis de

carregamento mais elevados, porém nao ¢ considerada muito elevada.

25 —
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5 — —=— 50kPa
—4— 60kPa
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Figura 5.12 - Degradagao do modulo cisalhante ao longo dos ciclos

Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado asfaltico melhorado com cimento.



100

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do programa experimental
realizado para uma mistura de material natural e um residuo. Serdo também apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros que possam contribuir para melhor compreensao do material.
6.1 Conclusodes

A substitui¢ao de parte de um solo arenoso por residuo de fresagem de pavimento asfaltico fino
mostrou-se viavel, visto que ao comparar os resultados obtidos na presente pesquisa com
resultados presentes na literatura sem acréscimo de residuo as resisténcias obtidas nos ensaios

ndo confinados sdo iguais ou superiores.

A partir dos ensaios de resisténcia ndo confinada realizados, a relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (1/Civ) mostrou-se adequada para a analise da resisténcia a compressao

simples e diametral da mistura de areia e RAP melhorada com cimento.

Os ensaios de rigidez a pequenissimas deformagdes mostraram que ¢ possivel relacionar o valor
da rigidez do material ao 1/Civ da mistura. Também pode-se concluir que a rigidez inicial obtida
para o solo arenoso com RAP se encontra na mesma ordem de grandeza dos valores presentes

na literatura para areia sem substituicdo de parte da matriz por residuo.

Os ensaios de durabilidade mostraram que com o aumento do teor de cimento ha diminuigdo
da perda de massa ao longo dos ciclos. A partir de 5% de teor de cimento, a massa especifica
importa pouco na perda de massa, visto que para os trés pontos de moldagem as perdas de massa
foram muito proximas. Comparando os resultados obtidos nesta dissertagdo com ensaios de
durabilidade em areia cimento presentes na literatura pode-se observar que para baixos teores
de cimento a perda de massa se mostra semelhante ao longo dos ciclos, porém para altos teores

de cimento a perda de massa € inferior ao material sem acréscimo de RAP.

Os ensaios simple shear monotonicos realizados mostraram que a inclusdo de RAP na mistura
areia-cimento influenciou positivamente no angulo de atrito obtido, visto que estd sendo

acrescentado material mais graudo na mistura. A parcela coesiva apresentou valores mais
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elevados nos ensaios com menor 1/Civ. O comportamento do material mostra que com o

aumento da tensdo confinante ha aumento da resisténcia de pico do material.

Os ensaios simple shear ciclicos mostraram que o material quando submetido a baixas tensdes

cisalhantes ndo apresenta grande degradagdo do mddulo cisalhante ao longo dos ciclos, porém

para tensdes mais elevadas ha degradagdo mais acentuada. Entretanto, as tensdes testadas ao

longo de 1000 ciclos ndo solicitaram o material até a ruptura do material.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sao sugeridos para maior compreensdo deste material:

a)

b)

d)

2

Realizacdo de ensaios com diferentes porcentagens de RAP na mistura para que seja

possivel a avaliagao da influéncia da quantidade de residuo no material;
Realizagdo dos ensaios realizados com acréscimo de fibras;

Execucdo de ensaios simple shear em diferentes n/Civ, a fim de ampliar o conhecimento

do efeito do cimento e da porosidade no comportamento do material;

Realizacdo de ensaios simple shear ciclicos do tipo tensdo controlada em areia
cimentada sem acréscimo de fresado para comparacdo da degradagdo da rigidez do

material ao longo dos ciclos.

Aumento do niimero de ciclos do ensaio de tensdo controlada para visualizacdo da

degradacao do material até niveis mais elevados;

Realizacdo de ensaios simple shear ciclicos com deformagao controlada para fim de

comparacdo de resultados;

Utilizacdo do residuo de pavimento asfaltico em outros tipos de solo para verificar a

viabilidade do uso.
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