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RESUMO

MENGER, E. Comportamento Mecanico De Uma Mistura De Solo Arenoso E Material
Fresado Asfaltico Com Adicao De Cimento E Fibras. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nos métodos comumente utilizados de restauragdo e reabilitacdo de rodovias inclui-se o
processo de fresagem na maior parte deles. Este processo compreende a retirada de qualquer
porcdo danificada e possibilita, posteriormente, a colocacdo de um novo revestimento. Este
processo gera 0 chamado material fresado asfaltico, que, apesar das inUmeras maneiras de
reutilizacdo, acaba por ser subutilizado ou mesmo descartado. Tendo em vista que este material
é, portanto, um rejeito, expandiu-se reiteradamente o conhecimento tecnoldgico deste a fim de
diminuir os impactos econdmicos e ambientes com a reintegracdo do material a construcao de
novas rodovias e ao reparo de rodovias ja existentes. Apresenta-se entdo a alternativa de
melhorar as condigGes de solos naturais com a incluséo de novos elementos, e com a incluséo
do material fresado asféltico, verificar a viabilidade da reinclusdo deste material como, por
exemplo, na camada de subleito. Neste trabalho, foi avaliado o melhoramento da mistura de
solo arenoso fino, cimento Portland e material fresado asfaltico quando da inclusao de fibras,
expandindo pesquisas anteriores nas possibilidades de reutilizacdo deste rejeito. O programa
experimental estabelecido nesta pesquisa teve o objetivo de avaliar o comportamento mecanico
desta mistura, foram feitas amostras de 70% de areia de Osorio e 30% material fresado asfaltico,
acrescidos de cimento Portland nos teores 3%, 5%, 7% e 9%, e a incluséo de 0,5% de fibras
nos pesos especificos secos de 16,4 KN/m3 17,2 kN/m? e 18,0 kN/m3. Foram realizados ensaios
de resisténcia ndo confinada, velocidade de onda, durabilidade a ciclos de molhagem/secagem
e ensaios simple shear monot6nicos e ciclicos. Os resultados confirmaram a possibilidade de
reintegracdo do material na construcéo e reparo de rodovias, de acordo com os critérios de
projeto. E, em linhas gerais, percebeu-se um acréscimo relevante das resisténcias encontradas,
concomitante a um decréscimo do modulo de rigidez ao cisalhamento, além da adequacdo
esperada do parametro porosidade / teor volumétrico de cimento na dosagem e a diminui¢do da
perda de massa nos ensaios de durabilidade.

Palavras-chave: material fresado asféltico, rap, melhoramento de solos, cimento Portland e

fibras, ensaios simple shear.



ABSTRACT

MENGER, E. Comportamento Mecanico De Uma Mistura De Solo Arenoso E Material
Fresado Asfaltico Com Adicao De Cimento E Fibras. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In the commonly used methods of restoration and rehabilitation of highways, the milling
process is included in most of them, this process comprises the removal of any damaged portion
and makes it possible to subsequently place a new coating. Such process also generates the so-
called reclaimed asphalt pavement, which, despite the numerous ways of reuse, ends up being
underused or even discarded. Bearing in mind that this material is, therefore, a waste material,
its technological knowledge has been repeatedly expanded in order to reduce the overall
economic and environmental impact by reintegrating it to the construction of new highways
and the repair of existing ones. An alternative is then presented to improve the conditions of
natural soils with the inclusion of new elements, and along the inclusion of reclaimed asphalt
pavement material, also to verify the feasibility of reincluding this material, for example, in the
subgrade layer. In this work, the improvement of the mixture of fine sandy soil, Portland cement
and reclaimed asphalt pavement with the inclusion of fibers was evaluated, expanding previous
research on the possibilities of reusing this waste material. The experimental program
established in this research had the objective of evaluating the mechanical behavior of these
mixtures: samples made of 70% of Osdrio sand and 30% reclaimed asphalt pavement, Portland
cement in the contents 3%, 5%, 7% and 9 %, and the inclusion of 0.5% of fibers in the dry
specific weights of 16.4 KN/ m317.2 kN / m3and 18.0 kN / m3. Tests of unconfined resistance,
wave speed, durability of wetting / drying cycles and monotonic and cyclic simple shear tests
were performed. The results confirmed the possibility of reintegrating the material in the
construction and repair of highways, according to the design criteria. And, in general, it was
noticed a relevant increase in the resistances found, concomitant to a decrease in the shear
stiffness module, as well as the expected adequacy of the porosity / volumetric cement content
parameter in the dosage and the decrease in mass loss in the durability tests.

Key-words: reclaimed asphalt pavement, soil improvement, Portland cement and fibers,

simple shear tests
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira promove a integracdo logistica entre diferentes modais de
transporte, e, € também o modal mais presente na cadeia produtiva, sendo amplamente utilizado
para escoar a producdo industrial. A ampla utilizacdo deste meio de transporte acarreta em
danos ao pavimento, gerando a necessidade de manutengdo da via. Um dos principais
determinantes do desempenho mecanico e mesmo econdmico € o estado de manutencéo da via:
a qualidade do pavimento influencia na preservacdo de vidas e reduz os custos rodoviarios

relacionados aos veiculos.

Desta forma, é importante a continua realizacdo de reparos e restauracfes a fim de corrigir os
defeitos nos pavimentos. Os métodos de restauracdo de superficie mais empregados hoje em
dia sdo a execucdo de uma camada asfaltica adicional sobre o revestimento existente, e a

fresagem com recomposicao do revestimento asféaltico.

Segundo Bonfim (2007), a fresagem consiste na realizacdo de um corte do revestimento
asfaltico. Entretanto, este procedimento gera uma grande quantidade de residuo nas obras de
restauracdo de rodovias que é denominado de material fresado asfaltico ou somente fresado,
que é constituido por agregado (gratdos e mitdos) e CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo). A
reutilizacdo do fresado é dependente de suas caracteristicas, sendo comumente reciclado e
reincorporado ao revestimento de superficie, no entanto, devido as grandes quantidades
relacionadas ao método de fresagem, falta de especificacdes de projeto integrado,
especificacbes normativas e a qualidade do pavimento original este residuo acaba por ser
subutilizado e frequentemente descartado, as vezes de maneira irregular incorrendo em danos

a0 meio ambiente.

Pesquisas relacionadas a reutilizacdo de materiais que contém a presenca de ligante asfaltico
tiveram inicio na decada de 1970 (ZAUMANIS et al., 2016), mas apesar disso as
especificidades de cada obra requerem mais solucdes de utilizacdo. Dentre os diversos estudos
gue abordaram metodologias a fim de reutilizar este residuo, destaca-se a reciclagem com
adicdo de cimento Portland como uma alternativa com bom custo-beneficio para a recuperagéo
de pavimentos (PCA, 2020).

Conforme Foppa (2005), a técnica de melhoramento de solos através da adi¢cdo de cimento

Portland vem sendo empregada com sucesso na construcao de bases de pavimentos. O cimento
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Portland é utilizado nesse contexto como agente ligante pois, mesmo em pequenas quantidades,

é capaz de proporcionar um ganho consideravel na resisténcia mecanica do material.

Pasche (2016) estudou a reutilizacdo do material fresado com a mistura de cimento Portland e
pO-de-pedra (PDP), considerando o resultado satisfatorio para a utilizacdo em bases de
pavimentos. Similarmente, Silva (2020) analisou as caracteristicas mecéanicas da mistura da
parte fina do residuo e areia de Oso6rio com adigdo de cimento Portland, avaliacdo que mostrou
sua viavel utilizacéo nas aplicacfes propostas. Esta e outras pesquisas relacionando misturas de
solo-fresado tém se tornado cada vez mais frequentes na busca da compreensdo do

comportamento do material.

Além disso, a investigacdo da reutilizacdo de fresado, combinado com cimento Portland, e
fibras sintéticas e/ou naturais se mostrou interessante recentemente, explorando métodos
promissores de melhoramento. Hoyos et al. (2011) avaliaram como tecnicamente viavel a
utilizacdo de uma mistura fresado-cimento-fibra como base de pavimento em relacdo as
normativas presentes no estado do Texas (EUA). De forma geral, o melhoramento com fibras
tem um papel no controle da propagacdo de fissuras, aumenta a resisténcia a tracdo destas,
assim como sua tenacidade e resiliéncia (TAYLOR, 1994). No entanto, comprova-se a auséncia
de material académico referente a utilizacdo de misturas solo-fresado melhorado com cimento

e fibras.

Dentro deste tema, o presente trabalho visa estender o estudo de Silva (2020) com a adi¢éo de
fibras. Para isso, foram estudadas as caracteristicas do material, as propriedades mecanicas,
como resisténcia ndo confinada a compressdo, compressao diametral e flexdo, a rigidez inicial
a pequenas deformacdes, a durabilidade desse material quando submetido a condic¢des severas

e o comportamento frente solicitacbes multiaxiais monotonicas e ciclicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar o comportamento de misturas de solo arenoso e
residuo de material asfaltico fresado, de forma a facilitar e proporcionar melhores condicGes de

utilizacéo .
1.1.2  Objetivos especificos

Este trabalho abordara os seguintes objetivos especificos:
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a) Avaliar a influéncia do teor de cimento da mistura no comportamento mecéanico;

b) Avaliar a influéncia da compactacao isolada da mistura no comportamento mecanico;
¢) Avaliar a influéncia da incluséo de fibras da mistura no comportamento mecanico;

d) Avaliar a degradacédo das misturas;

e) Avaliar o comportamento ciclico em condi¢des planas de deformacéo.
1.1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho é dividido em seis capitulos, os quais:

Capitulo 1: apresentacdo da justificativa e introdugcdo ao estudo, assim como 0s objetivos

visados no programa experimental.

Capitulo 2: aborda o assunto através de uma revisdo bibliografica relacionada a solos
melhorados com cimento e também de solos melhorados com cimento e fibra, assim como a
utilizacdo de residuos de pavimentos asfélticos fresados, com enfoque no comportamento

mecanico das misturas.

Capitulo 3: descreve o programa experimental, caracterizando as especificidades dos materiais
utilizados, definindo as variaveis investigadas, seccionando os diferentes grupos de ensaios e

explana sobre os métodos de ensaios utilizados.
Capitulo 4: sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados individualmente.

Capitulo 5: discute os resultados obtidos de forma agregada e de modo comparativo, de forma

a elaborar uma compreensao do comportamento do material.

Capitulo 6: sdo apresentadas as conclusfes obtidas ao término desta pesquisa, propde-se

também sugestdes de trabalho futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTO DA PAVIMENTACAO

O pavimento é uma estrutura composta por camadas sobrepostas de espessuras finitas, com a
finalidade de resistir aos esforcos solicitantes pelo trafego de veiculos e ao clima, além de
facilitar boas condicdes de rolamento, maximizando a seguranga, a economia e o conforto dos
usuarios (SENCO, 1997). Classificam-se tradicionalmente os pavimentos em flexiveis e
rigidos, comumente utilizando concreto asfaltico e concreto de cimento Portland
respectivamente. Cada camada do pavimento possui uma ou mais funcdes especificas, que
devem proporcionar aos veiculos condi¢des adequadas de rolamento e suporte. De acordo com
Bernucci et al. (2008), os pavimentos asfalticos sdo constituidos por quatro camadas principais,

tais como, reforco de subleito, sub-base, base e revestimento.

Filho e Rocha (2018) avaliaram os custos de pavimentos flexiveis no Brasil, necessitando de
alguma medida de manutencédo a cada trés a cinco anos. Uma das formas para a correcdo dos
defeitos nos pavimentos é a restauracdo, sendo bastante empregada atualmente, assim como a

fresagem do revestimento asfaltico e ainda recomposi¢cdao com um novo revestimento asfaltico.

A fresagem do pavimento € uma etapa na técnica de restauracdo, podendo ou ndo levar a
reciclagem do material obtido. A fresagem consiste no corte ou no desbastamento, a quente ou
a frio, de uma superficie asfaltica. No método a frio ocorre quebra de parte dos agregados na
profundidade de corte, alterando a curva granulométrica do material existente na pista, ja no
método a quente é realizado o pré-aquecimento asfaltico onde o aquecimento da estrutura
facilita o corte e ndo altera significativamente a granulometria do material (BONFIM, 2007).
Além disso, continua Bonfim (2007), a fresagem pode ser classificada em funcdo da
profundidade do corte realizado, sendo elas: superficial, rasa e profunda. E também em relacdo

a rugosidade resultante da pista: padréo, fina e microfresagem.

2.2 MATERIAL FRESADO ASFALTICO

O material fresado asfaltico, ou RAP do inglés Reclaimed Asphalt Pavement, geralmente é
gerado a partir de fresagem, da remocdo de pavimentos em profundidade e de residuo gerados
na usina de asfalto empregado a quente (COPELAND, 2011).
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O comego das pesquisas utilizando Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) é datado da década de
1970, durante a crise do petroleo, quando o custo de ligante asfaltico cresceu significativamente
(ZAUMANIS et al., 2016). A Federal Highway Administration (FHWA) do Departamento de
Transportes dos EUA estabeleceu metas para o aumento da utilizacdo do RAP, a reutilizacédo
do material asféltico tem diversos pontos positivos tanto ambientais quanto econémicos. O RAP
é mais comumente utilizado como um substituto ao agregado e ao ligante de asfalto virgem na
pavimentacao com asfalto reciclado, mas também é usado na base granular ou na sub-base, na
estabilizacdo de base granular, e em aterros e outras obras de terra relacionadas as rodovias
(COPELAND, 2011).

A fresagem é uma parte importante da reabilitacdo do pavimento, usada para remover qualquer
camada superior deteriorada do pavimento existente a uma determinada profundidade. O
processo envolve maquinas que moem, coletam e carregam 0 RAP em um caminhdo para
transporte. Geralmente, o fresado é muito consistente e pode ser usado em novas misturas sem

ser mais peneirado ou triturado, economizando custos de processamento (COPELAND, 2011).

Quanto maior o dano ao pavimento antes da reciclagem, maiores serdo as alteracdes nas
propriedades do ligante. A medida que o ligante reage e perde alguns de seus componentes
durante o processo de envelhecimento, seu comportamento reoldgico difere naturalmente dos
materiais virgens (AL-QADI et al. 2007)

O material moido de fontes rastredveis pode ter propriedades muito consistentes e pode nao
exigir processamento adicional. em alguns casos, pode ser desejavel fracionar o RAP de origem
rastreavel para remover particulas de tamanho grande ou separa-lo em estoques grossos e finos
para maximizar a quantidade de RAP que pode ser usada em misturas especificas
(COPELAND, 2011).

O fracionamento é o ato de processar e separar 0 RAP em pelo menos dois tamanhos,
geralmente uma fracdo grossa (superior a 1/2 ou 3/8 polegadas (12,5 ou 9,5 mm)) e uma fracédo
fina (inferior a 1/2 ou 3/8 de polegada). O processo de fracionamento também pode servir para
remover agregados finos, com baixo contetdo de asfalto, e reter os agregados grossos com alto
teor de asfalto (SHANNON et al. 2017)

O material estocado sem fracionamento geralmente contém porcentagens relativamente altas
de material que passa na peneira n° 200 (0,075 mm) como resultado das operacdes de fresagem
e/ou trituracdo (CHESNER et al. 1998). Isso pode limitar a quantidade de RAP que pode ser

usada em uma mistura que visa atender a proporc¢éo de poeira/asfalto e/ou quantidade de vazios,
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fatores importantes no design da mistura a ser utilizada. A gradacgdo do agregado virgem deve
compensar isso. Usar mais da porcéo grossa do RAP fracionado pode ajudar, assim como lavar
0 agregado ou remover a poeira na planta durante a producdo (COPELAND, 2011).

Segundo Specth et al. (2013), a correcdo granulométrica do material fresado aliado a
compactacdo mecanica aumenta a resisténcia ao cisalhamento e a rigidez do material, ambos
0s incrementos s&o interessantes do ponto de vista estrutural e terdo reflexos no desempenho.
De acordo com o Asphalt Institute (1986), o material fresado quando reutilizado para
revestimento de superficie é recuperado atraves da incorporacdo de agentes rejuvenescedores,
e sua granulometria é corrigida pela associacdo com materiais virgens (Al, 1986). Quando o
RAP é utilizado para base e/ou sub-base, a granulometria é corrigida e suas propriedades
melhoradas com outros ligantes usuais na construcdo civil como: cimento, cal, betume, etc.
(SPECHT et al. 2013).

Por exemplo, as especificagdes para o estado do Texas (EUA), o RAP néo fracionado € limitado
a 10%, 20% e 30% pelas camadas de revestimento de superficie, intermediaria e base,
respectivamente. No entanto, o RAP fracionado é permitido até 20, 30 e 40% nessas mesmas
camadas (COPELAND, 2011).

2.3 SOLOS SEDIMENTARES

Solos sedimentares sdo formados por acumulacdo de particulas minerais resultantes do
intemperismo e desintegracdo de rochas existentes em outro local, por isso, sdo um dos tipos
de solo transportado por agentes geoldgicos do local de origem até o local de deposicéao, sendo
suas caracteristicas influenciadas pela forma e energia de transporte (ABGE, 1998).

Conforme Lambe e Whitman (1969), a forma mais importante de formar sedimentos é pelo
desgaste fisico e quimico das rochas na superficie da terra. Geralmente as particulas do tamanho
de silte, areia e cascalho séo formadas pelo intemperismo fisico das rochas e as particulas do

tamanho de argila sdo formadas pelo intemperismo quimico das rochas.

O transporte afeta os sedimentos de duas maneiras principais: (a) altera a forma, tamanho e
textura das particulas por abrasdo, trituragdo, impacto e solucdo; (b) ordena/separa as particulas.
Como forma de elucidacéo, sedimentos transportados pelo vento, solos eélicos, como as areias
de dunas, possuem granulometria uniforme de acordo com a forga do vento, assim como solos

aluvionares, que sdo influenciados pela forga das correntes de agua.
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O comportamento dos solos sedimentares € regido pelas forcas de contato entre as particulas e
pelo atrito mobilizado. De maneira geral, as propriedades de deformabilidade e resisténcia

destes solos sdo resultantes de escorregamento e rolagem entre as particulas (PINTO, 2006).

2.4 SOLOS COMO BASE E SUB-BASE DE RODOVIAS

No contexto da utilizacdo na engenharia rodoviaria, 0s materiais mais empregados em bases,
sub-bases e mesmo em reforco de sub-leito, geralmente sdo: brita graduada simples (BGS);
macadame; misturas estabilizadas granulometricamente (composicdo de diversos materiais de
diferentes faixas granulométricas); e misturas estabilizadas quimicamente, com a adicdo de

ligantes (processados industrialmente ou reprocessados a partir de algum residuo).

Segundo Bernucci et al. (2008) quando se emprega materiais finos (o solo natural é considerado
fino neste contexto), na construcdo de bases e sub-bases na engenharia rodoviaria, deve-se
tomar diversos cuidados. No caso da utilizacdo de solos, os autores levantam o ponto da
utilizacdo de solos lateriticos. Este fato se deve principalmente por: auséncia do ciclo gelo-
degelo; drenagem favorecida; umidade de equilibrio abaixo da 6tima de compactacdo em
algumas regides, favorecida pela secagem do material de base; natureza e estado peculiar dos
solos lateriticos, que expandem muito pouco em presenca de agua, apesar de sua plasticidade
por vezes elevada. De acordo com Pinto (2006), nota-se que estas mesmas caracteristicas

podem ser encontradas em solos granulares comuns.

Entende-se por solos lateriticos, solos tropicais altamente intemperizados com grande presenca
de dxidos de ferro e aluminio, onde a fracao fina compreende principalmente argilominerais do
tipo caulinita (famosa por sua baixa expansdo em contato com a &gua) (BALBO, 2007).
Portanto, a recomendacdo na engenharia rodoviaria leva a ndo utilizacdo de argilas do tipo
montimorilonitas e demais argilominerais que sofrem grande expansdo em contato com a agua

e, desta forma, podem prejudicar aspectos técnicos como a drenagem e a geometria do projeto.

Na visdo de Balbo (2007), a melhor maneira de avaliar um solo em relagéo a sua possibilidade
de utilizacdo é utilizando a metodologia MCT (Mini-compactacdo tropical). Desenvolvida no
final dos anos 80, baseia-se na miniaturizagdo do ensaio MCV (Moisture Condition Value) em
conjunto com o ensaio de perda de massa por imersdo. Os métodos de ensaio sao preconizados
pelas normas DNER-ME 254/94, 256/94 e 258/94.

A partir do resultado destes dois ensaios € possivel calcular alguns parametros (c’, d’ e €’), que

estabelecem os eixos do grafico utilizado na carta de classificagcdo MCT (fig. Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Carta de classificagdo para solos tropicais MCT (BALBO, 2007)

Tabela 2.1 - Emprego comum de solos tropicais em rodovias brasileiras.

MCT Denominagéo Emprego em pavimentagao

LA  Areias finas Subleito, reforco, (eventualmente sub-base, base).

LA’  Solos arenosos finos Subleito, reforco de subleito, sub-base, base.

LG’ Argilas lateriticas Subleito, reforgo de subleito.

NA’  Solos arenosos nao- Subleitos quando ndo substituiveis, raramente como
lateriticos base ou sub-base.

NS’ Solos siltosos ndo- Subleitos quando ndo substituiveis, embora ndo
lateriticos recomendavel.

NG’ Argilas ndo-lateriticas Subleito quando ndo substituivel.

Fonte: Adaptado de BALBO (2007)

Onde L ¢é indicativo de lateritico, N de ndo lateritico, A de areia, A’ de tipicamente arenoso, S’
tipicamente siltoso e G’ tipicamente argiloso.

Segundo Passos (2000):

O termo lateritico perde seu significado pedoldgico e a vinculagdo inerente com
caracteristicas genéticas, morfoldgicas, mineral6gicas, quimicas, estruturais, etc.
Utilizado como termo tecnoldgico, comportamento lateritico, significa
comportamento geotécnico conveniente para aplicagdes rodoviarias, enquanto
comportamento nao-lateritico corresponderia a solos com aplicacBes mais restritas.
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2.5 MELHORAMENTO DE SOLOS

Na tentativa de melhorar a capacidade de suporte das camadas base e sub-base da estrutura do
pavimento feita de materiais reciclados, assim como aumentar a previsibilidade das condi¢fes
questionaveis do solo, atualmente sdo realizadas na préatica varias técnicas de estabilizacéo
quimica e mecéanica (SOBHAN e MASHNAD, 2003). Desta forma, esta se¢do tem a intengéo
de sumarizar o conjunto dos conhecimentos necessarios para analisar uma mistura solo-rap-
cimento-fibra. Espera-se que desta forma seja possivel elucidar os efeitos dos componentes de

forma distinta.
2.5.1 Misturas Solo-Cimento

A utilizacdo de materiais artificialmente cimentados, que normalmente resultam da aplicagéo
conjunta da estabilizacdo fisico-quimica (adicdo de cimento) e da estabilizacdo mecénica
(compactacao), tem por objetivo a melhora das propriedades mecanicas relacionadas com a
resisténcia, a deformabilidade, a permeabilidade e a durabilidade do solo para o uso na solucéo

de problemas geotécnicos de diversas naturezas (SANTOS, 2008).

Atualmente, mistura solo-cimento s&o tipicamente utilizadas em obras de terra, como aterros,
bases e sub-bases de rodovias, nucleos de barragens de terra, protecdo do suporte de pontes e
diques e fundos para reservatorios de agua. (BELLEZZA e FRATALOCCHI, 2006). Em
misturas solo-cimento, as particulas de solo/agregado sdo unidas pela pasta de cimento, mas ao
contrario do concreto, as particulas individuais ndo estdo completamente revestidas pela pasta.
(ACI, 2009).

No pais, a NBR 12253 (ABNT, 2012c), define solo-cimento como “produto endurecido
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢oes
estabelecidas através de dosagem”. O teor minimo de cimento é resultado de ensaios de
dosagem que estabelecam a resisténcia minima a compressao simples de 2,1 MPa aos sete dias
de cura. Valores também encontrados na norma do Departamento Nacional de Infraestrutura -
DNIT (2010) em se tratando do uso de solo-cimento para bases de pavimentos flexiveis. A
norma brasileira também sugere teores de cimento de 4% a 7% de acordo com a classificacao
HRB do solo (ASTM, 2015).

Ja, segundo a PCA (2017), sdo considerados adequados para produzir um solo-cimento duravel
0s teores de cimento suficientes para evitar perdas de peso superiores aos valores indicados

apos 12 ciclos de molhagem/secagem, ou, gelo/degelo, com escovacéo entre os ciclos. O limiar
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de aceitacdo de perda de massa pode chegar até 14% para materiais granulares com baixa
plasticidade, vide Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Critérios da PCA para dosagem de misturas solo-cimento

Classificacao Classificacao Uscs Maéaxima perda
AASHTO permitida em peso, %
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 14
A-1-b GM, GP, SM, SP 14
A-2 GM, GC, SM, SC 14*
A-3 SP 14
A-4 CL, ML 10
A-5 ML, MH, CH 10
A-6 CL,CH 7
A-7 OH, MH, CH 7

*Dez porcento é 0 maximo de perda em peso permitida para solos A-2-6 e A-2-7
Fonte: Adaptado do inglés (RICHARDS e HADLEY, 2006)

De acordo com a USACE, para atender aos critérios de resisténcia a compressao, muitas vezes
0 teor de cimento adicionado € superior ao necessario para atender aos requisitos de
durabilidade (USACE, 2000).

Consoli e Tomasi (2018) puderam ilustrar o impacto tipico da compactacéo e do teor de cimento
na perda de massa em ensaios de durabilidade através de 12 ciclos de molhagem/secagem com
escovacao, vide Figura 2.2. De maneira geral, um maior teor de cimento favorece menores

perdas de massa ao final de um ensaio de durabilidade.
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Figura 2.2 - Perda de massa acumulada em ciclos de molhagem/secagem de uma
areia cimentada (CONSOLI e TOMASI, 2018).
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Os requisitos de dosagem de cimento variam dependendo das propriedades desejadas e do tipo
de solos. O teor de cimento pode variar de 2% até 16% em peso seco de solo. Geralmente, a
medida que a porc¢éo argilosa do solo aumenta, a quantidade de cimento necessario aumenta
(ACI, 2009).

As propriedades das misturas de solo e cimento compactadas e hidratadas dependem em grande
parte também dos tipos de solo envolvidos. Certas diferencas nas propriedades e na reagdo do
cimento sdo devidas a variacdo na composic¢ao quimica do solo (FELT,1955). Felt (1955) e
Abrams (1959) identificaram os cinco fatores que influenciam as propriedades estruturais de

solos melhorados com cimento:
a) A composicdo fisica e quimica do solo;
b) A quantidade de cimento adicionada a mistura;
¢) A guantidade de agua adicionada para a mistura logo antes da compactacao;
d) O peso especifico da mistura ap6s a compactacao;
e) A idade do material e as condigdes sob as quais o material foi curado;

Os solos com a mesma gradacdo, mas de diferentes horizontes, apresentam diferentes curvas
de umidade/peso especifico, exigindo teores de cimento diferentes para atingir a mesma
durabilidade e resisténcia para diferentes teores de umidade e possuiam estruturas variaveis
(CATTON, 1959). Segundo Herzog e Mitchell (1963), os solos que contenham mais de 2% de
material organico e um pH inferior a 5,5 sdo geralmente considerados inaceitaveis para a

estabilizacdo.

De maneira geral, a estabilizacdo com cimento tipicamente aumenta a resisténcia a compressao,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade (rigidez do solo) e
essas reacdes podem continuar por meses, melhorando continuamente essas propriedades. A
resisténcia ao gelo/degelo e a umidade também sdo significativamente aumentados pela
estabilizacdo cimenticia. O controle de variaces de volume em solos potencialmente
expansivos € muitas vezes um objetivo primario do tratamento com aditivos a base de célcio,
tal como o cimento e a cal (NICHOLSON, 2015).

Clough et al. (1981) e Chang e Woods (1992) estudaram o comportamento mecanico de areias
cimentadas sob carregamento estatico e concluiram que as areias cimentadas com consideravel
porcentagem de finos e bem graduadas sé@o mais resistentes do que aquelas com poucos finos e

mal graduadas. Verificaram também que, para um mesmo teor de cimento, o efeito da
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cimentacdo é menor em areias fofas do que em areias densas e que a resisténcia de pico aumenta
com o grau de cimentacdo, enquanto a deformacao necessaria para mobiliza-la diminui. Ainda
de acordo Chang e Woods (1992), o modulo de cisalhamento das areias cimentadas cresce com

o0 incremento da cimentagédo, sendo que a gradiente desta variacdo ndo é constante.

Para uma mesma tensdo confinante, 0 aumento da quantidade de cimento provoca aumento da
rigidez, da resisténcia de pico e diminui¢do da deformacg&o na qual o pico é atingido, ou seja,
provoca um aumento do modulo E efetivo, além de tornar a amostra mais fragil e causar um
ligeiro aumento de poropressao (CLOUGH et al., 1981; HUANG e AIREY, 1993; CONSOLI
etal., 2010).

Schnaid et al. (2001) sugerem, a partir da analise da Figura 2.3, a existéncia de um estado
ultimo, onde a tensdo desvio se aproxima de um valor constante com 0 aumento da deformacéo
axial e que parece ndo ser afetado pela cimentagdo. Clough et al. (1981) também concluem que
aresisténcia residual de areias cimentadas € proxima a de areias ndo cimentadas, embora algum
grau de coeséo residual tenha sido observado em todas as areias cimentadas investigadas pelos

referidos autores.
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Figura 2.3 - Curva tensdo-deformacéo e resposta volumétrica de uma areia
cimentada (SCHNAID et al., 2001).

Segundo Rotta et al. (2001), quanto menor a densidade da amostra durante a formacao de sua
estrutura cimentante mais significativa é a contribuicdo da cimentacgdo na resisténcia, resultando

assim em um ganho comparativamente maior, ainda que menor em termos absolutos.

Conforme Wang e Leung (2008), tanto a resisténcia de pico, como o angulo de atrito e a coesao
aumentam com o aumento da cimentacdo. Em razao de dois fatores: a) as particulas de cimento
podem estar conectadas as particulas de solo, de forma a aumentar a rugosidade destas
interfaces, b) existem grupos de particulas de diversos tamanhos ainda ligados, formando
nacleos e levando a uma maior resisténcia. Esse fendbmeno foi observado por diversos outros
autores (SCHNAID et al., 2001; CONSOLI et al., 2012; MARQUES, 2016).
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Figura 2.4 - Parametros de resisténcia de uma areia cimentada com distintos
percentuais de cimento (WANG e LEUNG, 2008).

Os resultados encontrados por Consoli et al. (2007) mostram que a cimentacdo é mais efetiva
em amostras mais densas. Esse estudo, assim como o de diversos autores (INGLES e
METCALF 1972; PRIETTO, 1996; FOPPA, 2005; MENGER et al., 2020; SILVA, 2020),
revelam que de forma geral a resisténcia a compressdao de solos cimentados aumenta
linearmente com o teor de cimento.
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Figura 2.5 - Resisténcia a compressao simples por teor de cimento (FOPPA, 2005)
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Quando analisamos o comportamento tipico de solo cimentado em se tratando de ensaios de
tracdo, principalmente através da compressdo diametral, diversos estudos serviram para
estabelecer relagdes com os resultados de resisténcia a compressdo simples. Clough et al.
(1981) encontraram valores de resisténcia a tracdo variando de 9% a 12% da resisténcia a
compressédo simples em solos naturalmente cimentados e de 11% a 13% em solos
artificialmente cimentados. Estes valores podem variar de 9 a 18% em funcdo do tipo de solo e
do ligante utilizado (NUNEZ, 1991; CONSOLI et al., 2010; CONSOLI et al., 2014)

Segundo Flores et al. (2010), assim como outros autores (BAHADOR e PAK, 2012; CONSOLI
etal., 2012; FORCELINI et al., 2016), ha também relacdes esperadas referentes principalmente
a percentagem de cimento e a porosidade das amostras. De forma geral, o aumento do teor de
cimento causa um aumento linear nos resultados dos modulos a pequenas deformacées, de
particular interesse 0 modulo de cisalhamento, mas 0 mesmo comportamento é encontrado para

0 modulo de elasticidade (Young).

— 18- 3
3000 - 0 Porto well-graded SM (y4 = 16:4 kN/m~)
© Porto well-graded SM (y4 = 17-2 kN/m®)
2500 - O Porto well-graded SM (y4 = 18-0 kN/m®)
& Porto well-graded SM (y4 = 18-8 kN/m?)
2000 - + Osorio uniform sand (y4 = 16-2 kN/m?®)
© ® Osorio uniform sand (y4 = 155 kN/mg)
o
= 1500 { A Osorio uniform sand (y4 = 14-6 kN/m®)
G
1000 -
500 -

Figura 2.6 - Mdédulo de cisalhamento inicial para solos cimentados (CONSOLI et al.,
2012)

De acordo com a Portland Cement Association (PCA, 2020), o solo-cimento é uma maneira
eficiente e econdmica de reconstruir pavimentos. Uma vez que aproximadamente 90% do
material usado ja séo reutilizados no local da obra, os custos de manipulagéo e transporte séo

reduzidos ao minimo. Muitos materiais granulares e residuos de pedreiras também podem ser
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usados para fazer o solo-cimento, desta forma, materiais de alta qualidade s&o conservados para

outros fins.
2.5.2 Misturas Solo-RAP

Taha et al (1999) investigaram a utilizagdo de RAP como substituicdo do material virgem na
construcdo de bases e sub-bases de pavimento em diferentes proporg¢des (100/0, 80/20, 60/40,
40/60, 20/80, 0/100), seus dados indicam que, quanto mais agregado RAP for usado como
material de base ou sub-base, serdo necessarias espessuras de camada mais altas para o suporte
estrutural. Os resultados laboratoriais indicaram que o RAP pode substituir parcialmente o
material original nas bases e sub-bases de rodovias. Na andlise técnica, considerando os
requisitos normativos em Omd, todas as misturas, com exce¢do daquelas com 100% RAP e
80% RAP, cumprem as qualificacGes necessarias para utilizacdo em sub-bases. No entanto,

apenas as misturas com 10% de RAP poderiam ser utilizadas na construgéo de bases.

O estudo elaborado por Mokwa e Peebles (2005) para a Federal Highway Administration e o
departamento de transportes do estado de Montana (EUA), avaliou a utilizacdo de misturas
RAP-Solo. De forma geral, a adicdo de RAP ndo alterou as propriedades de degradacdo de
nenhum dos materiais testados na medida em que seriam inaceitaveis para uso como material
de base ou material de sub-base. Os resultados dos testes de resisténcia ao cisalhamento
indicaram que a adicédo de fresado de asfalto a um solo granular resulta em uma resposta mais
ductil ou mais suave a carga do que a exibida pelo solo virgem (sem RAP). A ductilidade
aumentou e 0 modulo secante em baixas deformac6es diminuiu & medida que a porcentagem

de RAP na amostra foi aumentada.

Akinwumi (2014), por sua vez, investigou percentagens menores de substituicdo, de 4, 8 e 12%.
Na sua avaliacdo, o0 RAP, quando adicionado a um solo lateritico, pode ser usado para reduzir
a plasticidade e o potencial de inchamento de sua fracdo argila. Assim, tornando o solo mais
viavel. A substituicdo de RAP ao solo lateritico ndo melhorou significativamente sua
resisténcia, no entanto, o solo natural, antes da aplicacdo do RAP, era adequado apenas para
uso como material de subleito/aterro, e com a substituicdo a mistura péde ser admitida para a

construcdo de sub-bases.

De acordo com os ensaios realizados por Santos et al. (2018), a incorporacdo do asfalto fresado
nos solos lateriticos produziu o aumento significativo do valor do CBR e a reducéo da expanséo,
permitindo, dessa forma, que as misturas possam ser empregadas em camadas de pavimentos,

com expansdes inferiores a 0,05%.
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2.5.3 Misturas Solo-Cimento-RAP

Copeland (2011) afirma que quando o RAP ¢ usado como um substituto total ou parcial para
0s materiais virgens, as misturas geralmente ndo atendem aos requisitos minimos estabelecidos
pelas diretrizes ou normativas estaduais ou locais. Neste ambito, diversos pesquisadores

avaliaram a adicdo de cimento na mistura.

A capacidade do fresado asfaltico de funcionar como componente estrutural do pavimento é
mais pronunciada quando estabilizada com cimento. O RAP como substituto total ndo deve ser
recomendado para uso como material de base, a menos que estabilizado com cimento. As
misturas de solo-RAP estabilizadas com cimento parecem ser uma alternativa vidvel ao

agregado de graudo usado na construcdo de estradas (TAHA et al. 2002).

Taha et al (2002), que investigou diferentes percentagens de substituicdo de RAP assim como
diferentes percentagens de adicdo de cimento Portland. Nesta pesquisa, percebeu-se que a
adicdo de cimento teve um efeito mais pronunciado em misturas com RAP que em misturas
sem RAP. Nesta pesquisa, a adi¢cdo de cimento, avaliado através do modulo de resiliéncia e dos
coeficientes de camada, permitiu projetar bases com menores espessuras, especificamente, com
uma base 100% RAP estabilizada com 7% de cimento, foi possivel reduzir em até 50 mm sua

espessura.

Isola et al. (2013) avaliaram em campo bases tratadas com cimento, e compararam os efeitos
da adicdo de RAP na mistura, em proporcdo de 30% e 70%. As bases com 70% de RAP
exibiram uma melhor performance quando cimentadas, indicando uma maior influéncia do
cimento do que nas bases sem RAP ou com 30% de RAP. Também foi possivel perceber que
durante os 15 meses de testes, ndo houve nenhum empecilho que prejudicasse a implementacédo

desse tipo de mistura na pratica rodoviaria.

Segundo Specht et al. (2013), na pratica o teor adicionado de cimento varia ao redor de 3%; no
Brasil determina-se o teor de cimento baseando-se na resisténcia a compresséo simples aos sete
dias de cura (deve superar os 2,1MPa para o caso da NBR 12025). Além disso, o autor enfatiza
que elevados teores de cimentos enrijecem o material tornando-o suscetivel a fadiga; tal

processo deve ser considerado no projeto estrutural.

Suebsuk et al (2014) avaliaram uma areia argilosa da Tailandia com substituicdo por RAP e
adicdo de cimento Portland em diversas percentagens. O estudo encontrou um ponto de
interesse ao avaliar 0s pesos totais dos materiais, e determinou dois comportamentos diferentes:

uma faixa inerte, até atingir aproximadamente 3,5% de ligante asfaltico, e uma faixa
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deteriorada, em misturas com mais de 3,5% de ligante. Na visdo dos pesquisadores, a partir
deste ponto, o ligante asfaltico prejudica a resisténcia a compressao ao reduzir o atrito entre as

particulas solidas (solo e RAP).

Suebsuk et al. (2017) avaliou a influéncia do fator agua/cimento na predicdo de valores de
resisténcia para misturas solo-cimento-RAP, o resultado encontrado foi um comportamento de
curva do tipo poténcia, com valores de resisténcia crescentes para indices decrescentes do fator
agua/cimento. Segundo os autores, 0 ganho de resisténcia pode ser classificado como agregado-
cimento para valores inferiores a 10% de cimento, com ganhos de resisténcia proporcionais ao
acréscimo de cimento, e como cimento-agregado para valores superiores a 10%, onde o ganho
de resisténcia apresenta acréscimos diminuidos em relagdo ao aumento de cimento. Portanto,

percebeu-se uma maior efetividade da cimentacdo em baixos teores, relativamente.

Ghanizadeh e Rahrovan (2019) analisaram resultados de compressao simples de dois tipos de
solos granulares, utilizando diferentes percentagens de substituicdo de RAP (0%, 20%, 40% e
60%) e diferentes teores de cimento (3%, 4%, 5% e 6%), com tempos de cura de sete e de 28
dias. Os pesquisadores utilizaram um modelo adaptativo de regressao multivariavel para avaliar
e predizer valores de resisténcia. O estudo paramétrico revelou que as variaveis mais relevantes
para o desenvolvimento da resisténcia foram, do mais influente ao menos influente: teor de
cimento, teor de umidade 6tima, quantidade de finos passante na peneira n® 200, tempo de cura,
e por ultimo, a porcentagem de substituicdo de RAP. Além disso, ndo foi percebida diferenca

significativa de resisténcia entre as amostras com 0% e com 20% de RAP.

Fedrigo et al. (2019) buscou em seu estudo a avaliacdo 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 a flexdo e o modulo 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 0 aumento

da espessura de camada tratada.

Silva (2020) avaliou 0 comportamento mecénico da areia de Osério com substituicdo de 30%
de RAP tratada com cimento em diversos percentuais (0, 3, 5, 7 e 9%) e em trés pesos
especificos secos distintos. Foram realizados ensaios de compressdo simples, compressdo
diametral, velocidade de onda cisalhante, perda de massa em ciclos de molhagem/secagem e
realizados ensaios simple shear monotonicos e ciclicos. Concluiu-se que a substituicdo da areia

por RAP é viavel, com a resisténcia igual ou superior aquelas sem fresado, também pdde validar
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a utilizacdo da correlagdo n/civ para os resultados de resisténcia e mddulo de cisalhamento
inicial. Em relagdo aos ensaios de durabilidade, a perda de massa em amostras com maior teor
de cimento foi mais significativa no grupo com RAP, e em relagéo aos ensaios simple shear, a
substituicdo de RAP influenciou positivamente os pardmetros de resisténcia (c e ¢’) além de

n&o ter sido percebida grande degradagéo do material a baixas tensdes cisalhantes.
2.5.4  Misturas Solo-Fibra

Segundo Nicholson (2015), a adicdo de fibras tem sido cada vez mais utilizada como forma de
melhorar os solos, principalmente solos arenosos e finos e até mesmo algumas aplicagdes com
asfalto. De maneira geral, as fibras fornecem resisténcia a tracdo nos solos, o0 que, por sua vez,
adiciona resisténcia ao cisalhamento nos macigos. As melhorias tipicas incluem um aumento
na resisténcia ao cisalhamento de pico, rigidez aumentada, limita a reducdo na resisténcia ao
cisalhamento pds-pico, resisténcia a fissura por dessecacdo em solos argilosos, durabilidade

aumentada (em especial na resisténcia a fadiga) e aumento da resisténcia a liquefacao.

Gray e Ohashi (1983) avaliaram o reforco de fibras em areias, percebeu-se um aumento da
tensdo de pico e uma maior tenséo pos-pico em relacdo as amostras sem fibra. De maneira geral,
quanto maior o teor de fibra, maior é o acréscimo de resisténcia mecénica, até um certo limite
ou assintota, a partir do qual este efeito ndo é mais observado, o maior teor de fibras também

aumenta a capacidade de absorcao de energia da mistura.

Michalowski e Cermak (2003) avaliaram uma areia reforcada e concluiram que um maior teor
de fibra (2%) implicava em um aumento da tenséo de pico 70% maior que em um baixo teor de
fibra (0.5%), em relacdo ao indice aspecto (razdo do comprimento e do diametro da fibra), fibras
com 0 mesmo indice mas mais longas tiveram uma maior influéncia na resisténcia. Os autores
destacam a necessidade de o comprimento da fibra ser ao menos uma ordem de magnitude em

relagdo as particulas de solo, do contrario, a efetividade do reforgo cai drasticamente,

Heineck et al. (2005), percebeu um comportamento de enrijecimento (hardening) na tensao
pos-pico de trés solos distintos reforcados com fibras, além disso, ensaios de bender realizados
ndo mostraram diferencas com os resultados de solos néo reforcados, ou seja, resultados a

pequenas deformacdes ndo foram influenciados pela incluséo de fibras.

Al-Akhras et al. (2008) avaliou o potencial expansivo de solos com dois tipos de fibras distintas
(nylon sintético e palmyra natural), avaliando que neste contexto o potencial benéfico das fibras
naturais foi superior ao das fibras sintéticas, devido principalmente a rugosidade mais elevada

da fibra natural.
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Festugato (2008) analisou os efeitos das fibras com diferentes indices-aspecto quando
adicionada a uma areia fina uniforme. Concluiu-se que, quanto maior o indice-aspecto, hd uma
maior taxa de ganho de resisténcia, menor tendéncia expansiva, 0 comportamento de
enrijecimento (hardening) se torna mais pronunciado, e, embora ndo tenha sido observado uma

modificag&o no angulo de atrito interno, houve um ganho nos valores de intercepto coesivo.
2.5.5 Misturas Solo-Cimento-Fibra

Consoli et al. (1998 e 1999), reveem tendéncias anteriormente discutidas, como a influéncia do
cimento sobre 0 ganho de resisténcia, e o efeito de inclusdo de fibras de modificar a tensdo de
pico e a tensdo pos-pico. Ademais, o estudo mostrou que houve o aumento no angulo de atrito
com a cimentacdo e a inclusdo de fibras, e foi percebido que o intercepto coesivo foi modificado
por efeito da cimentacdo quase que exclusivamente. Além disso, quanto maior € a quantidade
de cimento adicionada ao solo, menos pronunciado é o acréscimo de resisténcia causado pela

adicéo das fibras.

Montardo et al. (2002) observaram que fibras relativamente rigidas (vidro e PET) exercem
efeito mais pronunciado na resisténcia de ruptura, ao passo que fibras relativamente flexiveis
(polipropileno) exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura e no comportamento

altimo.

Khattak e Alrashidi (2006), buscaram avaliar o percentual étimo de incluséo de diferentes tipos
de fibras em solos distintos, com variacdo no teor de cimento. Seus resultados sugerem uma
tendéncia préxima de 0.15% para todas as condi¢des quando tratando-se de ensaios de
durabilidade, quando analisado ensaios de tracdo por compressdo diametral e modulo de

resiliéncia, a tendéncia marcante foi no intervalo de 0.3 a 0.5%.

De acordo com os ensaios realizados por Consoli et al. (2009), envolvendo areia de Osorio,
fibras de polipropileno de 24mm e cimento Portland, as amostras cimentadas refor¢adas com
fibra demonstram um comportamento ddctil de até 4% de cimento e um comportamento fragil
menos pronunciado para um maior teor de cimento. Também se observou um aumento global

do &ngulo de atrito e do intercepto coesivo com a adi¢do de cimento e com a inclusdo de fibras.

Hamidi e Hooresfand (2013), realizaram ensaios triaxiais em um solo-cimento com 0.5% e 1%
de incluséo de fibras, como anteriormente observado por outros autores, as fibras reduziram
significativamente a deformacdo volumétrica e percebeu-se uma influéncia positiva sobre o
angulo de atrito e no intercepto coesivo. O que se pode notar também, foi a diminui¢do da

rigidez do material com a incluséo das fibras, comparando o material sem fibra e o material
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com 1% fibra, houve um decréscimo de 29% para tensdes confinantes maiores, e de até um
terco do valor quando ensaiado a baixas tensdes. Além disso, os autores observaram que, com

1% de fibra, 20% a 50% da energia de compactacao era absorvida.

Em relacdo ao comprimento das fibras, Festugato et al. (2017), encontrou uma relagcdo quase-
linear do comprimento da fibra quando analisadas as resisténcias normalizadas pelo pardmetro
porosidade/cimento ajustado. Sugerindo que, para cada comprimento de fibra, hd uma
proporcionalidade direta entre as forcas de tracdo e compressdo das misturas cimentadas

reforcadas com fibra, sendo independente da relacdo porosidade/cimento.
2.5.6  Misturas Cimento-Fibra-RAP

Hoyos et al (2011) investigou o comportamento da mistura de fresado asfaltico com adicédo de
cimento e reforco de fibras. Nesta, foram utilizadas fibras de vidro alcali-resistentes numa
dosagem de 0,15% em relacdo ao peso, variou-se a porcentagem de cimento (2, 4 e 6%). Foram
realizados ensaios de condutividade hidraulica, de lixiviado, compressdo ndo-confinada, e

maodulo de cisalhamento a pequenas deformacdes através de coluna ressonante.

Como esperado, a condutividade hidraulica diminui com o aumento da dosagem de cimento,
no entanto, ndo foi percebida variacdo em relacdo ao teor de fibras. A analise do material
lixiviado superou os niveis limite de demanda quimica de oxigénio, contudo, os autores
esclarecem que isto € resultado de uma abordagem muito conservadora. Também como
anunciado, o aumento do teor de cimento apresentou um incremento na resisténcia, em relacédo
as normativas esperadas para admissdo de uso em rodovias no estado do Texas (EUA), as
misturas com teor de cimento de 4% e 6% tém resisténcia suficiente para aplicacdo, quanto a

incluséo de fibras, ndo foi percebida diferenca significativa em relacdo aos ensaios sem fibra.

Ja em relacdo ao modulo de elasticidade secante, assim como ao médulo de cisalhamento a
pequenas deformacgdes, maiores dosagens de cimento proporcionaram resultados nominais

maiores, neste caso percebeu-se efeito benéfico das fibras em relacéo aos ensaios sem fibra.

No geral, os resultados dos ensaios realizados sugerem a viabilidade do material RAP tratado
com fibra e cimento como uma alternativa estruturalmente sélida e ambientalmente segura no

lugar de outros materiais granulares na construcéo de base e sub-base de rodovias.
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2.5.7 Outros efeitos relevantes

2.5.7.1 Efeito do tempo de cura

Semelhantemente ao concreto, o solo-cimento continua a ganhar forca com a idade. As
resisténcias a compressao tipicas de sete dias variam de 3,5 a 7 Mpa, enquanto que em 28 dias
as resisténcias a compressao sdo de 5,5 a 10 Mpa (CONSOLI et al., 2007; CONSOLLI et al.,

2010). A evolucéo esperada pode ser visualizada nas figuras Figura 2.7 e Figura 2.9.

Os nucleos de solo-cimento retirados da secdo de teste de uma represa estadunidense (Bonny
Reservoir) apds dez anos apresentaram uma resisténcia a compressdo média de 17 Mpa, mais
que o dobro da resisténcia na época do projeto. (ADASKA, 1985). Bahador e Pak (2012)
verificaram a variacdo do modulo de cisalhamento a pequenas deformaces ao longo do tempo
de cura, em qualquer teor de cimento testado, a evolucdo de Go ao longo do tempo se mostrou

linear.
2.5.7.2 Efeito da porosidade

Os resultados encontrados por Consoli et al. (2010), Figura 2.7, demonstram que a resisténcia
a compressdo simples aumenta exponencialmente com a reducédo da porosidade da mistura solo-
cimento compactada. Diversos outros estudos corroboram 0 mesmo comportamento
(PRIETTO, 1996; FOPPA, 2005; FESTUGATO et al., 2017; MENGER et al., 2020; SILVA,
2020). Consoli et al. (2012) verificaram uma relacdo linear do médulo de cisalhamento a

pequenas deformacdes (G,) com a porosidade.

Para areias ndo cimentadas espera-se que o angulo de atrito diminua com o aumento da
porosidade e aumente com o acréscimo do peso especifico aparente seco, porém, segundo
Saxena e Lastrico (1978), tais correlaces ndo podem ser efetuadas para solos cimentados.
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Figura 2.7 - Variacao da resisténcia a compressdo simples em funcéo da porosidade
em trés tempos de cura (2, 7 e 28 dias). (CONSOLI et al. 2010)

2.5.7.3 Efeito da relagéo agua/cimento e n/cCiv

Segundo Catton (1959), o solo na quantidade de umidade 6tima (no peso especifico maximo)
contem agua mais do que suficiente para fornecer toda a umidade requerida para a hidratacao
completa do cimento, para um teor de cimento préximo ao minimo necessario para a validacao

da mistura no teste de durabilidade.

Felt (1955) sugere que solos arenosos podem seguir, até algum ponto, a relacdo agua/cimento
caracteristica de concretos. Foppa (2005) ndo encontrou tendéncia alguma para a resisténcia a
compressao versus a razdo agua/cimento para a mistura solo-cimento, o autor explica que isso
pode se dever ao fato de ndo haver uma relagdo direta entre vazios e quantidade de dgua em
solos ndo saturados, no entanto, diversos outros autores encontraram relagdes entre a razdo
agua/cimento e a resisténcia de solos saturados (HORPIBULSUK et al., 2003; AZAMBUJA,
2004). Entretanto, o autor pdde constatar um teor 6timo de umidade, no qual a resisténcia cresce
até um determinado valor a partir do qual tende a decrescer.

Conforme Larnach (1960), como a compactacédo em solos ou em solo-cimento ndo consegue
expulsar totalmente o ar da mistura, a resisténcia ndo pode ser correlacionada simplesmente
pela relacdo agua/cimento, como em concretos e argamassas. O concreto, mesmo podendo
constituir os mesmos materiais do solo-cimento acaba com uma quantidade de ar muito menor,

neste caso quase a totalidade dos vazios s&o preenchidos por agua.
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A relacdo proposta por Larnach é definida como:

Vv Volume de vazios (agua + ar) 21
Vei Volume de cimento '

Quando observada a relacdo entre os resultados de compressdo simples em funcdo da razédo

volume de vazios/volume de cimento, obtém-se resultados tais como a Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Resisténcia a compressdo simples em funcédo da razdo de Larnach.
(LARNACH, 1960, apud FOPPA 2005)

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

do comportamento mecanico de misturas cimentadas.

Vv
Vv Volume de vazios (agua +ar)  Viotal _ N 99
Vei Volume de cimento Ve ¢y, '
Vtotal

O conteldo volumétrico de cimento aumenta com 0 aumento do cimento, enquanto a propor¢ao
porosidade/volume diminui.

De acordo com Consoli et al. (2017) e Diambra et al. (2017), a resisténcia a compressado nao-
confinada (Qu) de solos cimentados artificialmente, dependendo da razdo m/ci, pode ser
representada de forma hiperbolica, como na seguinte equagéo:

n -B
Qu = A( C) 23

Civ
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Onde o valor de A, B e C séo constantes. O valor de C é usado para fornecer ajustes melhores
do modelo tedrico com o comportamento mecanico de misturas solo-cimento. O valor de C
depende do tipo de solo e foi relatado por Consoli et al. (2007) como 0,28 para solos de grédo
fino. Os valores de A e B sdo produtos de minimos quadrados e ajustes matematicos. Foi
relatado por Consoli et al. (2013) que o valor de A cresce conforme o periodo de cura, e Be C

s8o constantes para 0 mesmo solo e 0 mesmo agente cimentante.

A evolucdo da razdo original de Larnach, proposta por Consoli et al. (2007), teve seu uso
solidificado devido a adimensionalidade dos termos utilizados, permitindo sem maiores

problemas a utilizacdo de um expoente interno (termo C na equagdo 2.3) .

Consoli et al. (2017a, 2017Db), analisando uma ampla gama de resultados (714 ensaios) sugeriu
uma generalizacdo para a qual B = 1.38 e C = 1, para solos granulares artificialmente
cimentados. Similarmente, através do estudo de 380 resultados, para solos granulares finos,

cimentados e reforcados com fibras, prope-se B = 2.45e C = 0.28.

A derivacdo tedrica proposta por Diambra et al. (2017), tem-se também uma relacdo entre 0s

parametros anteriores B e C, tal que surge:

n -B
qQu = A( T > 2.4
Civ /B

Na visdo de Consoli et al. (2010), tal parametro (eq. 2.2) demonstrou ser apropriado para avaliar

a resisténcia a compressao nao confinada das misturas de cimento-solo reforcadas com fibras,

vide Figura 2.9. Neste estudo, a inclusdo das fibras ndo alterou o expoente interno.

De acordo com Festugato et al (2017), o comprimento das fibras e a relagdo porosidade cimento
ajustada demonstraram ser 0s parametros principais na avaliacdo da resisténcia a tracdo de
ruptura e da resisténcia a compressdo nao confinada das misturas de solo cimentado reforcadas

com fibra.
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Figura 2.9 - Variacao da resisténcia a compressdo simples em funcéo do parametro
porosidade/teor volumétrico de cimento para trés tempos de cura (2, 7 e 28 dias)
(CONSOLI et al., 2010)

Diversos outros trabalhos demonstram que o parametro n/Civ fornece um bom ajuste para outras

caracteristicas de solos artificialmente cimentados. A resisténcia a compressao ndo-confinada,
ja discutida, a resisténcia a compressdo diametral, mddulos definidos a pequenas deformacoes
(cisalhamento, elasticidade, etc), e mesmo alguns resultados de condutividade hidraulica
(CRUZ, 2008; CONSOLI et al, 2009, FLOSS, 2012, MARQUES 2016, MENGER et al. 2020).

2.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS CIMENTADOS

2.6.1 Conceitos gerais

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a resisténcia que o solo consegue oferecer para
evitar falhas, rupturas e deslizamentos em qualquer plano de tensdes. O entendimento da
resisténcia ao cisalhamento é fundamental para analisar problemas de estabilidade como
capacidade de carga, estabilidade de taludes, e pressdes laterais em estruturas de terra (DAS,
2006)

O critério de ruptura elaborado por Mohr, apresenta a teoria de que a falha no material é
ocasionada pela combinacdo critica de tensfes normais e tensdes cisalhantes. Assim, definiu a
relacdo das tensdes cisalhantes como uma funcdo das tensdes normais dado uma linha de

ruptura qualquer.
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7= f(0) 2.5

Em geral, a linha de ruptura para uma série de testes em um solo, num determinado conjunto
de condigdes, apresenta-se curva. No entanto é possivel aproximar um segmento da curva
através da expresséo linear (TERZAGHI, 1996):

T=c +0TAN@' 2.6

Onde: T = tensdo cisalhante
= g =tensdo normal
= ' =angulo de atrito

= ¢’ =coesdo (ou intercepto coesivo)

A equacdo 2.6 é chamada de critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e € uma forma simples de
caracterizar e definir a resisténcia de uma massa de solo, quando tratamos de analises em estado
limite. Seu sentido fisico pode ser entendido da seguinte maneira: a) Estados de tensdes abaixo
da linha de ruptura significam que o solo é estavel para aquele estado. b) A linha representa o
plano critico e uma vez que o estado de tensdes do solo atinge intercepta essa linha, havera a
ruptura. ¢) N&o existem estados de tenséo acima desta linha. (LAMBE e WHITMAN, 1969)
Esta equacdo nos permite identificar dois pardmetros muito Uteis nessa anélise: o angulo de

atrito e a coesdo (ou intercepto coesivo).

Existem varios métodos laboratoriais disponiveis para determinar estes parametros, tais como
0 ensaio de cisalhamento direto, ensaios triaxiais, ensaios simple shear, ensaios torsional ring

shear, etc. (DAS, 2006).
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Figura 2.10 - Envoltéria de ruptura de Mohr (LAMBE e WHITMAN, 1969).
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Todo material particulado (solo, residuo, etc.) pode ser caracterizado através destes dois
parametros (c e ¢) com maior ou menor preciséo, isso inclui solos artificialmente cimentados
e solos reforgados com fibras. O efeito destas técnicas de melhoramento sobre esses pardmetros

ja foi discutido na secdo anterior.

Embora ndo citado por Das (2006), como metodologia de determinacéo destes parametros, vale
ressaltar a contribuigéo feita por Consoli et al. (2013) e Consoli (2014). A metodologia proposta
para solos artificialmente cimentados envolve a utilizacdo de resultados de ensaios de

compressdo simples e tracdo por compressao diametral.

Figura 2.11 - Circulos de Mohr para ensaios de compressdo simples e compresséo
diametral (CONSOLI, 2014).

Avalia-se o circulo de Mohr de cada ensaio em conjunto, dado que as tensbes principais

existentes durante a realizacdo do ensaio sdo conhecidas. Tém-se por sequéncia as seguintes

expressoes:
_ 9t 2.7
§ = o

@' = arcsin (1 — 45) 2.8

1-—2¢
1— 1 45 2.9

’ 1 — ZE

2 cos [arcsm G——ZZZ)]

Onde: = ¢ =razdo dos resultados de tracdo pelos resultados de compressao
= g, = resisténcia a compressdo ndo-confinada

= g, = resisténcia a tracdo por compressao diametral

Estéfano da Silva Menger (estefano.menger@ufrgs.br) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2020.



29

O item & pode ser calculado utilizando as equacGes ajustadas para os resultados dos ensaios em
fungéo do parametro ”/Civ, como visto anteriormente em 2.5.1, pode variar de 0.09 a 0.18. Os

autores descartam a validade da metodologia para & superiores & 0,2.

Esta abordagem, segundo os autores, se mostrou muito eficaz e produziu parametros bastante
préximos daqueles estabelecidos através de outros ensaios. Ressalta-se que 0s parametros

estabelecidos ajustam uma linha de ruptura com bom ajuste para esse nivel de tensdes.
2.6.2 Efeito da tensdo de confinamento

Um dos grandes fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento dos solos é a tenséo de
confinamento (CLOUGH et al. 1981). De forma geral, uma tensdo de confinamento maior

implica uma resisténcia de pico maior e também uma maior rigidez do solo, vide Figura 2.12
(a).
Coop e Atkinson (1993) descrevem que, durante o cisalhamento de solos cimentados, trés

formas de comportamento podem ser observadas e elas dependem do estado inicial da amostra

em relacdo a curva de plastificagdo das ligacGes cimenticias.

» Em baixas tensdes de confinamento, a cimentacdo permanece intacta, ou seja, a resisténcia
das ligacGes cimenticias é maior do que a tensdo de confinamento, 0 comportamento do
solo é elastico até um ponto de plastificagdo bem definido e fora da superficie limite para
solos ndo cimentados, seguido de uma queda brusca de resisténcia em dire¢cdo ao estado

critico, apresentando um comportamento fragil e dilatante.

= Em pressdes de confinamento intermediarias, embora as ligacGes cimenticias ainda
permanegam intactas no inicio do ensaio, a plastificagdo acontece durante cisalhamento.
Neste estado intermediario, pode-se observar um ponto de plastificacdo definido apds um
comportamento elastico inicial, mas com pico menos significativo de resisténcia, ou mesmo

sem pico.

= Com altas pressdes de confinamento, o comportamento é dictil e compressivo, pois a
cimentacdo entre particulas é quebrada durante a compressao isotropica, sendo assim, o
comportamento tensdo-deformacgdo tende a seguir o mesmo que de solos ndo cimentados,

sem um ponto definido de plastificacdo e resisténcia de pico.

Todas as trés curvas convergem, em grandes deformac6es, para a linha do estado critico do solo

ndo-cimentado.
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Consoli et al (2000) realizou ensaios visando avaliar os efeitos da pressdo confinante sobre a
cura de um solo-cimentado. Um grupo foi curado, por dois dias, depois da consolidacdo e
mantido sob pressdes confinantes de 50, 250 e 500 kPa, Figura 2.12 (b). Percebe-se que o efeito
da cura sob tensdo proporciona tensdes de pico maiores para as duas maiores tensées. De acordo
com os resultados, isso implicou também no aumento do angulo de atrito, (33° para as amostras

curadas sob tenséo e 31° para 0 grupo sem cura sob tensdo) mas ndo houve mudanga
significativa nos interceptos coesivos.
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Figura 2.12 - Efeito da tensdo confinante: (a) Cura sem tenséo. (b) Cura sob tenséo.
(CONSOLLI et al. 2000)

2.6.3  Pesquisas realizadas com Areia de Osorio

Consoli et al. (1998) avaliou ensaios triaxiais de areia de Osorio cimentada, e com 3% de fibra.
As amostras utilizadas bem compactadas, mas com apenas 1% de cimento, levando a um
parametro "/, alto.

Casagrande (2005) realizou ensaios triaxiais e também ensaios ring shear em areia, areia com
fibra, bentonita e bentonita com fibra. O autor determinou o angulo de atrito e intercepto
coesivo identificando separadamente dois trechos da envoltdria de ruptura. Nas tabelas a seguir

esta explicitado os valores para segundo dos dois trechos. Nos resultados com fibra, nas tabelas
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esta o intervalo encontrado, visto que houve variagdes em fungdo do comprimento e do indice

aspecto das fibras.

Festugato (2008, 2011), analisou a areia de Osorio com inclusao de fibras. Envolvendo ensaios
triaxiais sob condicdes drenadas e ndo-drenadas, valores que serviriam também para a analise
posterior realizada por Flérez Galvéz (2018). Assim como nos resultados de Casagrande, foi
utilizado o segundo trecho da envoltoria, assim como um intervalo para o caso de diferentes

comprimentos e indice aspecto das fibras.

Marques (2016) realizou ensaios triaxiais de altas tensdes na areia de Osério cimentada e nao-
cimentada. Para as amostras ndo-cimentadas, foi utilizado um indice de vazios equivalente a
um "/Civ = 17. Relativamente, o angulo de atrito da areia cimentada se mostrou proximo das

amostras ndo-cimentadas, ainda que ligeiramente superior.

Corte (2016) realizou ensaios Simple Shear na areia de Osério ndo-cimentada, relacionando os

trés niveis de tensdo utilizados nos ensaios, pode-se estimar os parametros de resisténcia do

material.
Tabela 2.3 - Angulo de atrito e intercepto coesivo para Areia de Osorio
Autor Ensaio e angulo de atrito, intercepto coesivo, ¢’
9" () (kPa)
Consoli et al., o
Triaxiais 0,60 35 9
1998
Ring shear 26 0
Casagrande, 2005 S 0,75
Triaxiais 32,5~33,7 0
Festugato, 2008 Triaxiai 0.75 36.2 0
estugato, riaxiais 0.63 452 0
Marques, 2016 | >daisaltas g o 31,5 0
tensoes
Corte, 2016 Simple Shear 0,71 35 0

Cruz (2008) realizou ensaios triaxiais na areia de Osorio cimentada, o autor determinou a
influéncia do parametro n/Civ sobre os parametros de resisténcia do material (c e ¢). Por sua
vez, Leon (2018) também avaliou ensaios triaxiais da areia de Osodrio cimentada, obtendo
resultados similares aos de Cruz (2008), evidenciando as relacGes do parametro n/civ sobre o

material.
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Tabela 2.4 - Angulo de atrito e intercepto coesivo para Areia de Osorio cimentada.

Autor Ensaio n/c_ angulo de atrito,  intercepto coesivo, ¢’
v ' (°) (kPa)
Consoli et al., .
1998 Triaxials 35 41 56,7
30 27,3 102,7
Cruz, 2008 Triaxiais 17 33,4 190,1
10 38,3 346,0
ixiai 17 (3% cim 30,8 303,7
Marques, 2016 Trixiais altas ( ! )
tensoes 17 (7% cim) 31 2845
o 30 32 45,13
Leon, 2018 Triaxials 17 27 107.2

Silva (2020) investigou uma mistura de solo-RAP-cimento, com substituicdo de 30% RAP e
70% Areia de Osorio.

Tabela 2.5 - Angulo de atrito e intercepto coesivo para Areia de Os6rio com outros melhoramentos.

Autor Ensaio e "/C. angulo de intercepto obs.:
¥ atrito, @’ (°)  coesivo, ¢’ (kPa)
. 0,6 - 46 6.9 3% de fibra
Consoli et Triaxiais
o .
al., 1998 i 35 16 66.9 3% de fibra
¢/ cimento
Casagrande, Ring shear 29,8~37 3~6 .
——— 0,75 - 0,5% de fib
2005 Triaxiais 332-346  124.4~1511 o detibra
Festugato, . 0,75 33,9 239,5 0 .
2008 Triaxiais 0.63 134 0 0,5% de fibra
. Simple 15 32 120 30% RAP
Silva, 2020 ¢ o 24 37 40 ¢/ cimento
2.7  CARREGAMENTO CiCLICO

Em comparacdo aos carregamentos estaticos, os carregamentos ciclicos sdo em geral

negligenciados, com excecdo marcante no setor do petroleo e gas (ANDERSEN et al., 2013).

De acordo com estes autores, cargas ciclicas podem ter origens distintas, tais como:

a)

rotacdo do sistema;

b)

mar;

c)

Torres de transmissao de eletricidade;

Aerogeradores localizados em terra, 0s quais sdo submetidos ao vento e as forgas de

Estruturas costeiras, incluindo portos, quebra-ondas e barreiras para protecdo contra o
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d) prédios de grande altura e chaminés;

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

f) Estruturas sujeitas a vibracdes originarios de maquinario industrial;

g) Balsas ancoradas para usinas de energia costeiras, submetidas as variagdes das mares;

h) Grandes reservatdrios submetidos a carregamento e descarregamento regular.

Segundo Medina e Motta (2005), carregamentos ciclicos causam danos intermitentes, ou seja,
na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento o dano mantém-
se constante, desconsiderando o fenémeno de reselagem das trincas. Ou seja, cargas ciclicas
produzem falhas nos materiais para valores de tensdo mais baixos do que aqueles obtidos na

ruptura em ensaios estaticos.

Segundo Balaguru e Shah, (1992), os sistemas de pavimento também estdo sujeitos ao
carregamento dinamico e ciclico, e aplicacfes repetitivas das cargas de trafego podem causar
falha de fadiga no pavimento. No caso de bases de rodovias que contenham materiais reciclados
estabilizados com cimento, a falha por fadiga geralmente ocorre devido ao crescimento e
propagacdo de trincas por tragdo causadas por repetidas tensdes de flexdo. ldealmente, a
inclusdo de fibras aumenta a capacidade de absorcdo de energia ou resisténcia do material e

servira para retardar o processo de propagacao de trincas

Benahmed (2001) elenca os diferentes tipos de comportamento ciclico dos solos, Figura 2.13 ,

assim:
a) Quando os materiais sdo submetidos a processos de carregamento sob tenséo controlada:

= catraca: as deformacBes aumentam de forma continua, até o material atingir a ruptura,

seja esta por liquefacdo ou por mobilidade ciclica;

= acomodacdo: o comportamento tensdo-deformacao chega a se estabilizar em um ciclo
de histerese, sem gerar acimulos de deformacdo nos ciclos posteriores, porém

mantendo uma tendéncia de dissipacao de energia;

= adaptacdo: o material podera atingir um estado de adaptagdo, estabilizando seu
comportamento tensdo—deformacdo ao longo de um segmento de linha,

correspondendo a uma tendéncia elastica sem dissipagéo.
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Figura 2.13 - Comportamento a diferentes carregamentos ciclicos. (BENAHMED, 2001)

b) Quando os materiais sdo submetidos a carregamentos sob deformacéao controlada:
= rigidizacdo do material: a amplitude de tens6es aumenta entre ciclos;
= amolecimento: A amplitude de tensfes diminui com o incremento nos ciclos.

c) Os carregamentos podem ser alternados, onde a tensdo ciclica varia ente valores

positivos e negativos, ou podem ser executados completamente em compresséo ou em

extensdo.

Uma abordagem similar, porém aplicada para camadas em aplicacbes de pavimentacao,
considerando estados parcialmente saturados, foi estudada por Werkmeister et al. (2005),
observando quatro categorias para a resposta do material quando submetido a diferentes niveis

de carregamento.
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a) Completamente elastica. Neste caso o material apresentard& um comportamento

puramente elastico;

b) Shakedown elastico. O material acumulara deformacdes até um certo valor, apos o qual

seu comportamento serd completamente elastico;

c) Shakedown pléstico. Existira uma tendéncia de acumulo de deformac@es até um certo
valor, a partir do qual o comportamento do material ocorrerd em um ciclo de histerese

sem novos acimulos para ciclos posteriores;
d) Colapso incremental. Neste caso, o material sempre acumulara deformacoes.

Catraca

-]

%” Shakedown eléstico
]

|

Deflexio

/

Figura 2.14 - Comportamento a diferentes carregamentos ciclicos (COLLINS et al.
1993; WERKMEISTER et al. 2005)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental aqui desenvolvido teve por objetivo elucidar o comportamento
mecanico de uma mistura de solo e material fresado, tendo em vista a adicdo de cimento

Portland e a inclusdo de fibras.

Busca-se verificar e estabelecer quantitativamente a influéncia da quantidade de cimento, da
porosidade da mistura compactada e a inclusdo de fibras sobre a resisténcia a compresséao, a
resisténcia a tracdo por compressao diametral e por flexdo, do modulo de cisalhamento a
pequenas deformacdes, da durabilidade por ciclos de molhagem/secagem com escovacéo, e dos
parametros de resisténcia do material e resultados da degradacdo por carregamentos ciclicos.
Ademais, este estudo pretende verificar a relacdo entre parametros, com destaque, a razéo de
vazios/cimento, assim como comparar o material desta pesquisa com ao estudado anteriormente
por Silva (2020).

Deste modo, para o éxito dos objetivos deste estudo, pode-se diferenciar os parametros em trés

tipos: variaveis de entrada, variaveis fixas e varidveis de resposta.
As variaveis de entrada da pesquisa sao:

a) Peso especifico da mistura — expressa em funcdo do peso especifico seco (y4), nos
valores 16,4 kKN/m3, 17,2 KN/m3 e 18 kN/m3;

b) Teor de cimento — definidos nas porcentagens 3%, 5%, 7% e 9%.

As variaveis fixas da pesquisa séo:

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) Tipo de fibra — fibras de polipropileno com 24mm de comprimento;

f) Adigéo de fibras — 0,5%;

g) Teor de umidade de moldagem — 9%;

h) Tempo de cura — sete dias.
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As variaveis de resposta do estudo sao:

a) Resisténcia a compressdo simples (RCS);

b) Resisténcia a tracdo na compressao diametral (RCD);
c) Resisténcia a tracdo por flexdo (RTF);

d) Maodulos a pequenas deformagdes (M, G, Ey);

e) Perda de massa acumulada nos ciclos de durabilidade;
f) Parametros de resisténcia do material,

g) Variagdo da deformagéo cisalhante.

Foram realizados um total de 143 ensaios, tais que, para as dosagens dos ensaios de resisténcia
ndo-confinada e durabilidade fez-se a permuta das variaveis de entrada. Para os ensaios simple
shear monotonicos foram feitas dosagens com indices n/c;, de 15 e 24, onde focou-se no
comportamento ciclicos da dosagem com indice n/c;, de 15, similarmente a pesquisa de Silva
(2020). As medidas de velocidade de onda foram realizadas nos corpos de prova dos ensaios de
resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e nos corpos

de prova dos ensaios de durabilidade, sem detrimento aos ensaios em razéo da medida ser nao-

destrutivo.

Ensaio dosagens amostras por total
dosagem

Resisténcia a compressao simples 12 3 36
Resisténcia a tracdo por compressao 12 3 36
diametral
Resisténcia a tracao por flexdo 12 3 36
Durabilidade (12 ciclos) 12 1+ 1 (controle) 24
Simple shear monotonico 2 3 6
Simple shear ciclico 1 5 5
Velocidade de onda (amostras de RCS e RCD) Ensaio ndo 72 leituras
Velocidade de onda (nos ciclos de durabilidade) destrutivo 60 leituras
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3.2 MATERIAIS

A seguir sdo detalhados os materiais utilizados para a realizacdo deste estudo, sendo eles:

a) Solo;

b) Material fresado asfaltico;
¢) Cimento Portland;

d) Fibras;

e) Agua.

3.2.1 Solo

A areia utilizada é proveniente do municipio de Osério (RS). Este material caracteriza-se por
ser uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme. De acordo com Corte (2016), 0 quartzo
¢ o material correspondente a 99% de sua composi¢cdo mineralogica, ndo sendo observada
matéria organica. Este solo foi escolhido para o estudo, pois o0 seu comportamento é

amplamente estudado em trabalhos como Cruz (2008), Consoli et al. (2012), Marques (2016)
entre outros.

A andlise granulométria do solo (Figura 3.1) foi realizada por peneiramento, em acordo com 0s
procedimentos da NBR 7181 (ABNT, 2016a). Também foi realizado o ensaio de massa
especifica dos grdos conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984).
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Diametro dos graos (mm)

Figura 3.1 - Curva granulométrica da Areia de Osério
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Tabela 3.1 - indices fisicos da Areia de Os6rio

Indices fisicos Areia de osorio

Massa especifica real dos gréos, ys 2,65 kN/m3

Coeficiente de uniformidade, Cu 1,39
Coeficiente de curvatura, Cc 1,06
Diametro efetivo, D1o 0,18 mm
Diametro médio, Dso 0,26 mm

3.2.2 Material Fresado Asfaltico

De acordo com Luzzi (2019), o material fresado foi coletado a partir dos servigos de
conservacdo e manutencdo de pavimentos da rodovia BR-290/RS e BR-116/RS, entre 0s

municipios de Guaiba e Osdrio, 0s quais estavam sob responsabilidade da Triunfo/Concepa.
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Figura 3.2 - BR-116/RS e BR-290/RS (adaptado de OpenStreetMap.org)

O equipamento utilizado foi uma minifresadora, que gera um RAP de granulometria mais fina

que a fresadora tradicional, Figura 3.3.

O material utilizado para a presente pesquisa foi a parcela fina do fresado de pavimento
asfaltico, passante na peneira de abertura de 2 mm. Escolheu-se essa faixa do material em razédo
da sua abundancia e baixa taxa de reutilizacdo existente, como dito anteriormente o material
fresado pode ser reintroduzido no processo de recapeamento das rodovias, no entanto a parcela
mais fina é descartada ou pouco utilizada, tal que a parcela mais grosseira é preferida, tendo em

vista certos critérios de qualidade, tal como a razéo fino/ligante e indice de vazios.
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Figura 3.3 - Equipamento realizando servico de fresagem(a) e detalhe do tambor de
fresagem (b). (LUZZI, 2019)
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Figura 3.4 — Curva granulométrica do material fresado (a), fracdo inferior a 2 mm (b).

Foi realizado, conforme NBR 6508 (ABNT, 1984), o ensaio de massa especifica dos grdos para
0 material fresado asféaltico, obtendo-se o valor de 2,36 g/cm3. Também foi determinado o teor
de ligante asfaltico através do metodo de queima, conforme a AASHTO T 308 (2018), a média

das duas amostras resultou num teor de 9,26% de ligante, presente na fracdo fina do fresado.

3.2.3 Cimento Portland

O agente cimentante utilizado ao longo da pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia

inicial (CPV — ARI). A utilizagéo deste material permitiu adotar um tempo de cura de sete dias
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para 0s ensaios de resisténcia, pois este tipo de cimento atinge, aos sete dias, 0 equivalente a
80% de sua resisténcia aos 28 dias. Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018), este cimento possui
uma porcentagem de ‘Clinquer + Sulfato de cdlcio’ entre 90 a 100%, podendo contar com

adicdes carbonéaceas de até 10%.
3.24 Fibras

As fibras utilizadas neste estudo sdo produzidas e comercializadas pela Officine Maccaferri
S.p.a., com utilizacdo tipica para argamassas e concretos. Adotou-se tais fibras pois seu
comportamento ja foi amplamente estudado e encontram-se disponiveis comercialmente.
Tratam-se de fibras sintéticas de polipropileno, produzidas por um processo de extrusao, que
sdo quimicamente inertes, estaveis, resistentes ao ambiente alcalino, ndo absorvem agua e ndo
oxidam. As fibras utilizadas tém o comprimento de 24 mm, e seccao circular com didmetro de
18 um. Conforme as especificacfes técnicas fornecidas, essas fibras atingem 80% de extenséo
até a ruptura, com uma resisténcia a tracdo de 300 Mpa, e modulo de elasticidade de 3 GPa.

Além disso seu peso especifico é de 0,91 g/cms3.
3.25 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua destilada, com o intuito de evitar a
introducdo de impurezas, como alcalis, acidos e matéria organica. Além de facilitar a

comparagdo com demais estudos.
3.2.6 Composicéo

Neste estudo foi utilizada a combinacdo de solo e fresado na proporcdo 70 e 30%
respectivamente. Conforme os resultados de Silva (2020), procurou-se estabelecer uma curva
granulométrica intermediaria que atenderia aos requisitos estabelecidos pelo DNIT (2010b). A
autora destaca que a composi¢do sem adi¢do de cimento ndo atenderia os valores minimos de
material fino (inferior a 0,075 mm), mas devido a adi¢do de cimento, a mistura analisada passa
a atender. Além disso, como visto no capitulo anterior, porcentagens maiores de RAP podem

encontrar limitagdes normativas de utilizagéo a depender da regiéo.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica da composi¢do (SILVA, 2020)

Também foi determinado a umidade 6tima e a massa especifica aparente méaxima da mistura,
através do ensaio de compactacdo em acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016b). Os ensaios
sem fibra foram realizados por Silva (2020), com reuso de material. Os resultados com fibra
foram realizados apenas na energia modificada, a partir do ponto médio sem fibra e nédo foi feito

reuso de material.

Para a energia modificada, e para a composicdo sem fibra, a umidade étima obtida foi de 9,26%
e peso especifico de 18,2 kN/m3. Com a inclusédo de fibras, a umidade 6tima aumentou, para
9.48% e 0 peso especifico diminuiu, atingindo 17,7 kN/m3, como apresenta a Figura 3.6. Apesar
disso, para efeitos de comparacao, as variaveis foram fixadas nos mesmos valores estudados
por Silva (2020), ou seja, teor de umidade de 9% e peso especifico de 18 kN/m3, com demais

pesos especificos abaixo do maximo em intervalos de 0,8 KN/m3.
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Figura 3.6 - Curva de compactacgéo: sem fibra (A+R) e com fibra (A+R+F).

3.3 METODOS

3.3.1 Preparacdo de amostras

Para a moldagem de todas as amostras, o procedimento foi similar: a pesagem dos materiais -
solo, RAP, cimento, agua, fibra — foi feita com a precisdo de 0,01 grama. Os materiais secos

eram misturados até sua homogeneidade visual e entdo adicionada a agua.

A quantidade final da mistura é suficiente para a moldagem do corpo de prova e a producéo de
pequenas amostras para verificacdo da umidade. Essas amostras de verificacdo entdo levadas a

estufa, na temperatura de 100°C, onde permanecem por um periodo minimo de 48 horas.

Com excecdo das corpos-de-prova para os ensaios de flexao e de simple shear, os demais corpos
de prova eram compactados estaticamente em trés camadas, €, nas interfaces entre camadas, a
superficie era escarificada para melhorar a aderéncia. A compactacao estatica foi realizada ate

a altura final do corpo de prova para atender o peso especifico seco definido, em contraste com
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a norma NBR 12024 que estabelece que a moldagem seja feita por soquete nas energias pre-
estabelecidas. Ap6s a compactacao, o corpo-de-prova retirado do molde era acondicionado pelo

periodo de cura envolto de uma embalagem plastica.

Para as amostras dos ensaios de flexdo e simple shear, diante da pequena altura destes corpos-

de-prova, a compactacéo foi realizada em apenas uma camada.

Os corpos de prova passavam seu periodo de cura em camara Umida, com temperatura de 20
1°C. Os corpos de prova permaneciam acondicionadas durante um periodo de seis dias. No
sexto dia, eles eram imersos em agua por mais 24h, visando a reducdo do efeito da succéo, e

completavam sete dias de cura na realizacdo dos ensaios.

Especialmente os corpos de prova para 0s ensaios de durabilidade, passavam um dia a mais na

camara Umida, visto que o primeiro ciclo comeca com uma fase de imerséo ao inicio do ensaio.

A aceitacdo das amostras, em consonancia com a NBR 12024 (ABNT, 2012a), foi limitada em

funcéo de:
e Grau de compactacdo de 98% a 102%.

e Umidade de moldagem no intervalo de +0,5% em torno da umidade étima.

3.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao (simples/ndo-confinada)

A resisténcia a compressao simples de um solo é definida pela resisténcia axial de uma amostra
de solo quando ensaiada a uma tensdo de confinamento nula (o3 = 0). O ensaio € 0 método mais
simples e rapido para determinar a resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos, podendo
também ser aplicado para solos compactados (ASTM, 2000). O valor medido para este ensaio
é considerado ndo-drenado, pois é realizado tdo rapidamente que ndo ha perda de umidade
significativa (ABNT, 2012b).

A anélise dos resultados de ensaios de resisténcia a compressao simples e de ensaios de
durabilidade (ciclos gelo/degelo e/ou ciclos molhagem/secagem) € a maneiras mais comum de
avaliar a efetividade da adicdo de cimento (CATTON, 1959; FOPPA, 2005).
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Figura 3.7 - Ensaio de compressdo simples.

Para este ensaio foram feitos corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, em triplicata para as 12 dosagens. Foi utilizada uma prensa automatica, com velocidade
de 1,14 mm por minuto. Utilizou-se uma célula de carga de 10 kN.

A resisténcia a compressdo simples pode ser calcula através da equagdo 3.1:

P
qu = m 3.1

Onde P é a carga aplicada, e R o raio da secdo transversal ao carregamento.
3.3.3 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Existem diversas formas de se avaliar a tensdo de ruptura a tragdo de um solo, conforme
(DOSHI e GUIRGUIS, 1983), como tensdo axial direta, tensdo de tracdo por triaxial, teste por
flex&o, teste por cilindro oco e o teste indireto brasileiro.

O teste de resisténcia a compressdo diametral, também definido como resisténcia a tracdo
indireta ou ainda método brasileiro, € comumente aplicado em rochas, para a qual possui a
norma americana D 3967 (ASTM, 2016), e também para concretos, definida pela norma
brasileira, NBR 7222 (ABNT, 2011). No contexto da engenharia rodoviaria, 0 método de ensaio
é analogo ao ensaio DNIT-ME 136 (DNIT, 2010a).
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Figura 3.8 - Ensaio de compressao diametral.

Para este ensaio também foram feitos corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100
mm de altura, e realizado triplicatas das 12 dosagens, utilizou-se a mesma prensa descrita
anteriormente. A célula de carga utilizada, no entanto, possui uma capacidade maxima, inferior,
de 5kN.

A resisténcia a compresséo diametral pode ser calcula através da equacdo 3.2:

2P

" 3.2
nDH

qu =
Onde P ¢ a carga aplicada, D o diametro e H a altura do corpo-de-prova.
3.3.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por flexéo

Os ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo em corpos de prova de solo cimento ndo tém
normatizacdo nacional, para concreto o ensaio € normalizado pela NBR 12142 (ABNT, 2010).
Neste caso, previu-se a utilizacdo da normativa estadunidense D 1635 (ASTM, 2019).
Produziu-se corpos-de-prova de forma prismatica, uma viga de secdo 40 por 40 mm e
comprimento 170 mm, de acordo com as especificacbes da norma ASTM.
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Para a realizacdo do ensaio, a viga produzida é entdo posicionada sobre dois apoios e a carga é
aplicada no tergo central. Foram realizadas triplicatas, e utilizou-se a mesma prensa descrita

anteriormente, assim como a célula de carga com capacidade de 5 kKN.

Figura 3.9 — Ensaio de flexdo.

Se a ruptura ocorrer no terco central, calcula-se a resisténcia a flexdo através da equagao:

PL

qr = D 3.3

Onde P é a carga aplicada, L o vao entre apoios, b a base da sec¢éo transversal da vigotae h a
altura da vigota.

Se a ruptura ocorrer fora do tergo central, a no maximo 5% de L de distancia, utiliza-se:

3Pa
U= R

3.4
Onde a é a distancia da ruptura até o apoio mais préximo, medido pelo banzo inferior.

Caso a ruptura ocorra fora do ter¢o central e além do limite de 5% de L, descarta-se 0 ensaio.
3.3.5 Ensaio de molhagem/secagem

O ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, normalizado pela norma americana D 559
(ASTM, 2015a), em consonancia com a NBR 13554 (ABNT, 2012d) consiste na realizacdo de
ciclos de molhagem e secagem, com escovacao, simulando a acdo do intemperismo no corpo-
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de-prova. O ensaio permite que se conhega a perda de massa, a variagdo da umidade e a variagéo
do volume ao longo dos ciclos.

O ensaio é realizado ao longo de 12 ciclos de molhagem, secagem e escovacdo. Um ciclo
compreende cinco horas de imersdo em agua, seguido de 42 horas em estufaa 71 + 3°C e uma
hora de intervalo para 0 manuseio e realizagdo da escovacdo, completando 48 horas. O
procedimento de escovacdo dos corpos-de-prova consiste em passar uma escova metalica
padronizada quatro vezes na extremidade superior, quatro vezes na extremidade inferior, e 18
a 20 vezes nas laterais, visando todo o perimetro ao menos duas rotacdes completas. Aplica-se
uma forca equivalente a aproximadamente 13 N (3 Ibf) em toda a altura e didmetro do corpo-
de-prova.

(b)

Figura 3.10 - Corpos-de-prova de durabilidade: na estufa (a), prontas para imersdo (b).

Este ensaio foi realizado 12 vezes, uma para cada dosagem, com corpo-de-prova de controle,
num total de 24 corpos-de-prova. As amostras tém formato cilindrico medindo 100 mm de

diametro e 127 mm de altura.
3.3.6 Ensaios de velocidade de onda

Segundo Khan et al. (2006), o ensaio de pulse-velocity é o método mais comumente utilizado
para a avaliacdo da qualidade de concretos e para relacionar velocidade de onda com resisténcia.
Para concretos, é possivel encontrar a norma estadunidense C 597 (ASTM, 2016), mas o0 ensaio

ndo é normatizado para misturas de solo e ndo ha preconizagéo nacional para este ensaio.

Nesse método, pulsos emitidos por um transmissor viajam através do material e sdo detectados
por um receptor, colocados em extremos opostos do corpo-de-prova. O tempo de chegada do
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primeiro pulso é medido e registrado, a velocidade de onda é simplesmente a distancia sobre o

tempo.
2.2
6 Sinal transmitido (senoidal)
- 1.0-
-
E
o 0.4
g=]
2
= 0.2
E tempo de
0.8 chegada ‘
= it ~®| Detectado
_1.4 i L i i e T T T—
0.09 0.1 0.14 0.16 0.19 0.21

Tempo (ms)

Figura 3.11 — Ensaio tipico em uma barra de calibracdo (adaptado de KHAN et al., 2006).

Ondas de compressdo (ondas-p) e ondas de cisalhamento (ondas-s) relacionam-se
respectivamente ao modulo p-wave, ou constraint modulus (M,), e ao médulo de cisalhamento
a pequenas deformacdes (G,). Métodos matematicos possibilitam determinar também o
coeficiente de Poisson (v), o coeficiente de Lamé (1), o mddulo de elasticidade a pequenas

deformacdes (Young, E,) e até o modulo de compressédo a pequenas deformacdes (Bulk, B,).

M [E 1-v 3.5
‘/p: _— = _
p p (1=2v)(1+v)
E 1
v, = G_E_1 3.6
p P 2(1+v)

v [1-2v 3.7
v, J2(1-v)

= velocidade da onda-p

Onde:

= velocidade da onda-s

= modulo de cisalhamento a pequenas deformagdes

V
v,

= M = mobdulo p-wave
G
E = mddulo de elasticidade a pequenas deformagdes
v

= coeficiente de Poisson
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= p = peso especifico do material
De acordo com Christaras et al. (1994), essas correlaces mostram-se validas em materiais

isotropicos, assim como materiais onde a anisotropia é observada na dire¢do do ensaio.

Para os ensaios foi utilizado o equipamento Pundit Lab Plus, da marca Proceq. Utilizou-se as

frequéncias de 54 kHz para as ondas-p e 250 kHz para as ondas-s.

(b)

Figura 3.12 - Ensaio de velocidade de onda, nas amostras de resisténcia (a), em uma
amostra de durabilidade (b).

Foi realizada a avaliacdo dos mddulos a pequenas deformacdes em todos os corpos de prova de
resisténcia a compressdo e a tracdo por compressao diametral, totalizando 72 medidas. Além
disso, foi observada a degradacdo desses mddulos conforme os ciclos de durabilidade. Neste
caso, o0 ensaio foi realizado ao fim dos ciclos 1, 3, 6, 9 e 12, durante o intervalo de uma hora
para manuseio, totalizando 60 medidas. Ao todo foram realizados, portanto, 132 medidas de

velocidade de onda.
3.3.7 Ensaios simple shear

O ensaio simple shear é um método bastante conhecido e amplamente utilizado para medir a
resisténcia e a rigidez de um solo. Este é o Unico ensaio capaz de sujeitar o solo a uma condicéo
de deformac6es planas a volume constante, condi¢des representativas de estados de tensdes
encontrados em campo (DOHERTY e FAHEY, 2011). O corpo de prova, confinado por uma
membrana de borrada e anéis metalico, ou por uma camara de pressdo, podendo sofrer variacoes
na sua altura, enquanto variacGes da secédo transversal ndo sao permitidas. Por utilizar corpos-

de-prova relativamente finos, consegue atingir uma deformacao de cisalhamento mais uniforme
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(BJERRUM e LANDA, 1966, apud CORTE, 2016). Nos ensaios realizados adotou-se corpos-

de-prova de 100 mm de diametro e 50 mm de altura.

O equipamento disponivel para esta pesquisa, desenvolvido por Corte (2016), é baseado no
modelo existe na Universidade de Western Australia (UWA), no qual, para estabelecer
condic@es planas de deformacéo, a altura da amostra é fixa, o que, juntamente com as condic¢des
de volume constante impostas, evita qualquer mudanca na &rea transversal. (DOHERTY e
FAHEY, 2011).

Figura 3.13 - Estado de tensGes ideais de um elemento sob ensaio (DOHERTY e
FAHEY, 2011).

O equipamento aplica um carregamento vertical através de um conjunto servomotor com uma
célula de carga acoplada, impedindo a variacdo de altura e medindo a carga aplicada. Nas
laterais do corpo de prova hd uma membrana latex que realiza a vedagdo com pares de o-rings,
isolando-o da camara de pressdo que ird confinar o corpo-de-prova durante o ensaio, vide Figura
3.14. O sistema de geracdo e aplicacdo de deslocamento horizontal é controlado por um
conjunto similar de servomotor que desloca horizontalmente o pedestal da amostra sobre o

patin, neste conjunto ha uma célula de carga acoplada para medida da forga realizada.

O equipamento desenvolvido por Corte (2016) permite calcular as variaveis t, y,o,€e oy,
diretamente. O cisalhamento é realizado de forma ndo drenada, porém é medida a poropresséo,
permitindo a analise em termos de tensdes efetivas. E possivel a realizagdo de ensaio
monotoénicos e ciclicos no equipamento. Os ensaios ciclicos podem ser do tipo deformacéo

controlada ou tensdo controlada.
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Figura 3.14 - Ensaio simple shear : (a) visdo geral da cdmara (b) amostra.

As tensdes principais do ensaio sdo dependentes da tenséo vertical efetiva e da tensdo horizontal

efetiva. Podendo ser calculadas da seguinte maneira:
o,= PC+Q—PP 3.8
o', = PC— PP 3.9

Onde: = PC = pressdo confinante
= (Q = tensdo desvio
= PP = poropressao

As tensdes principais oy, g, e o3 S80 obtidas pela equagéo:

g, +d o +a,\
01'3=<vTh>i (vTh + 72

o, = 0'p 3.11

3.10

Onde: = o', =tensdo vertical efetiva;
= ¢’} =tensdo horizontal efetiva;
= 7 =tensdo cisalhante.
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Para as anélises é comum utilizar a representacdo no plano p-q, conforme:

01+ 03 + 03 3.12

p: 3

q = 041 — O3 313

O procedimento de ensaio € semelhante & execucdo de um ensaio triaxial. Inicia-se com a
percolacdo de 4gua na amostra, seguida da saturacdo. Na saturacdo a tenséo efetiva € mantida
constante com o incremento das pressdes confinantes. Apos a saturacgdo é feita a consolidacéo
isotropica, onda a tensdo efetiva é elevada aos valores desejados. Por fim, inicia-se o
cisalhamento do corpo-de-prova.

Nos ensaios monotonicos, o cisalhamento se da pelo deslocamento com velocidade constante
do pedestal do corpo-de-prova, continuamente até que 0 mesmo se rompa, ou até determinada
deformacéo escolhida. Nos ensaios ciclicos, o cisalhamento ocorre até uma tensdo ou
deslocamento maximo e minimo, durante um ndmero n de ciclos.

Foram realizados 11 ensaios nas misturas solo-RAP-cimento-fibra, dos quais seis ensaios
monot6nico com dois indices n/Cm (15 e 24), e trés tensdes efetivas iniciais (25, 50 e 100 kPa),
os demais cinco ensaios foram realizados de forma ciclica, sob tensdo controlada, com tensdo
efetiva inicial Unica (100 kPa), dosagem n/cw Unica (15), a cinco diferentes intervalos de
tensdo, tal que a razdo T/G,vfosse diferente (0,3, 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7) ou seja, diferente valores
maximos de tensdo cisalhante nos ciclos. Assim como os ensaios realizados por Silva (2020),
buscou-se verificar o comportamento do material a diferentes ‘posi¢des’ da curva n/c;, de

forma monotonica, e, por fim, focou-se no comportamento do material de forma ciclica

naqueles mais cimentados/compactados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, individualmente, os resultados obtidos nos ensaios
realizados. Resumidamente, a mistura de areia-fresado nas proporgdes 70/30, com incluséo de
0,5% de fibra, cimentada e compactada teve sua dosagem de cimento e compactacgéo da seguinte
maneira: para 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples, tracdo por compressdo diametral,
tracdo por flexdo e durabilidade, as dosagens foram estabelecidas pela permutacdo dos
diferentes teores de cimento (3, 5, 7, e 9%) e o0s pesos especificos selecionados (16,4, 17,2, e
18,0 kN/m?3); os ensaios de velocidade de onda foram realizados nos corpos de prova de

resisténcia a compressdo e a tracdo por compressdo diametral. Por sua vez, nos ensaios simple

shear, a dosagem deu-se para atingir os parametros n/Civ especificos (15 e 24).

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

4.1.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.1, pode-se observar a influéncia do teor de cimento nos ensaios, onde cada reta
representa um peso especifico de moldagem. Nota-se que a variacdo do teor de cimento possuli
uma relacdo linear ao aumento da resisténcia a compressao simples, mostrando o fator benéfico

da cimentacdo no aumento da resisténcia.
4.1.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.2 é apresentado o efeito da porosidade do corpo-de-prova na resisténcia a
compressdo simples, no qual cada curva de tendéncia representa um teor de cimento. Ajustou-
se curvas de tendéncia na forma de poténcia, no qual pode-se notar que para baixos teores de
cimento a influéncia da porosidade é pequena e, por sua vez, para altos teores de cimento, a

variagdo da porosidade influencia de forma mais relevante na resisténcia a compresséo simples.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo simples como funcéo do teor de cimento.
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Figura 4.2 - Resisténcia a compressdo simples como fung¢éo da porosidade.
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4.1.3 Efeito do parametro U/Civ

O efeito do parametro U/Ciu permite a analise da influéncia da cimentacdo e da porosidade de

forma conjunta. Esse parametro pode ser observado na Figura 4.3. A analise conjunta permite
observar que com o0 aumento da cimentagdo ou diminuicao da porosidade implica em aumento
da resisténcia. Visto que a curva obtida fornece uma Unica tendéncia, ndo foi necessario o ajuste

por meio do expoente no teor volumétrico de cimento.

2500 —
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A 5% Cimento
2250 — 7% Cimento
©® 9% Cimento
2000 —| q, (kPa) = 18161,2 (nfc, )" % R? = 0,88
1750 —|
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©
o
X 1250 —
-]
O
1000 —
750 —
500 —
[ ]
250
° | | | | | | | |
5 15 25 35
0 10 20 30 40

n/Civ

Figura 4.3 - Resisténcia a compressdo simples como funcéo do pardmetro n/cw.
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4.2  RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

4.2.1 Efeito do teor de cimento

Pode ser observado que a influéncia do acréscimo de cimento na amostra é grande, visto que o
acréscimo de pequenas quantidades de cimento provoca um aumento considerdvel da
resisténcia a tracdo na compressdo diametral. Como observado na Figura 4.4, o efeito do

acréscimo de cimento na resisténcia a tragdo das amostras, é representado de forma linear.

600 —
¢ y,=180kN/m
— - q,(kPa)=529C+1,7 - R2=0,96
= 3
500 | B .=172kN/m .
------ q, (kPa) = 50,4C - 16,6 -. R2=0,93 -
@® 1.,=164kN/m /e
q, (kPa) =37,4C-55 . R2=0,95 i
400 —| .
v
~~ / // ’
X 300 - 7 e
& v e
-
200 — yay p
o e
L R
| | 7
[
100 — PY
° L A
1 3 5 7 9
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Figura 4.4 - Resisténcia a compressdo diametral como funcéo do teor de cimento.
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4.2.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.5 pode-se visualizar o efeito da porosidade na resisténcia a tragcdo na compresséo
diametral das amostras. Cada curva de tendéncia representa um teor de cimento, variando
somente a porosidade da amostra. Pode-se notar que assim como nos resultados referentes a
resisténcia a compressdo simples, para baixos teores de cimento a influéncia da porosidade é
pequena. Para altos teores de cimento, pode-se observar que a variacdo da porosidade influéncia

de forma pertinente na resisténcia a tracéo.
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*
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g
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.
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30 34 38 42
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Figura 4.5 - Resisténcia a compressdo diametral como funcéo da porosidade.
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4.2.3  Efeito do parametro T’/Cl.v

A resisténcia a tracdo em relacdo ao pardmetro proposto por Foppa (2005) e Consoli et al.
(2007) é representada na Figura 4.6. Pode-se notar que uma Unica curva de tendéncia €
representativa para todos os teores de cimento e foi possivel tracar uma curva com 0 mesmo

expoente externo obtido na compresséo simples.
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300 7 ° — q,(kPa) = 3882,4 (n/c,)"** R? = 0,94
<
400 —|
g
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&
200 —|
100 —
0 | | | | | | | |
5 15 25 35
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n/Civ

Figura 4.6 - Resisténcia & compressdo diametral como funcéo do parametro n/cw.

43  RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

4.3.1 Efeito do teor de cimento

Observa-se na Figura 4.7, o efeito do acréscimo de cimento na resisténcia a tracdo por flexdo
das amostras. Cada tendéncia representa um peso especifico diferente estabelecido na

moldagem, verifica-se que as tendéncias se ajustam bem no formato linear:
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Figura 4.7 - Resisténcia a flexdo como funcéo do teor de cimento.

4.3.2 Efeito da porosidade

O efeito da variacdo da porosidade na resisténcia das amostras pode ser observado na Figura
4.8. Cada teor de cimento é representado por uma curva, pode-se notar que, assim como nos
demais resultados, para baixos teores de cimento a influéncia da porosidade € pequena. Para
altos teores de cimento, pode-se observar que a variacdo da porosidade influéncia de forma
pertinente na resisténcia. Além disso, a variabilidade dos resultados, em comparacdo com 0s
ensaios de resisténcia a compressdo axial e diametral, foi maior, resultados em coeficientes de

determinacdo mais baixos.

4.3.3 Efeito do pardmetro n/sz

A resisténcia a flexdo em relacdo ao parametro U/Civ é representado na Figura 4.9. Pode-se

notar que uma unica curva de tendéncia € representativa para todos os teores de cimento e foi
possivel tracar uma curva com 0 mesmo expoente externo obtido nos outros ensaios nao-

confinados.
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Figura 4.8 - Resisténcia a flexdo como fun¢do da porosidade.
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Figura 4.9 - Resisténcia a flexdo como funcdo do pardmetro 77/Cw.
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4.4 DURABILIDADE A MOLHAGEM/SECAGEM

A perda de massa acumulada ao longo dos ciclos nas amostras, representado pela Figura 4.10,
mostra que para 0 menor teor de cimento a perda de massa acumulada é muito elevada e quanto
menor o peso especifico, maior a perda de massa. Percebe-se que a perda de massa € mais

influenciada pelo teor de cimento em relagcdo ao peso especifico.
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Figura 4.10 - Perda de massa acumulada ao longo dos ciclos.
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Na Figura 4.11, pode-se verificar a perda de massa caracteristica de cada grupo. A perda de

massa caracteristica € a massa média perdida nos ciclos, ou ainda, a média da razdo da perda

de massa acumulada por ciclo.
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Figura 4.11 — Perda de massa caracteristica ao longo dos ciclos.
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4.5 MODULOS A PEQUENAS DEFORMACOES

Foram realizados ensaios de velocidade de onda, que é um ensaio ndo-destrutivo, nos corpos-
de-prova submetidos a compressdo simples e compressao diametral. A analise das ondas de
compressdo (p) e ondas cisalhantes (s), permite a avaliacdo do comportamento do material a
pequenissimas deformacdes, através da obtencdo direta do modulo p-wave ou constraint
modulus (M,) e do modulo de cisalhamento (G,). Através de relacdes eléasticas de mecénica
dos sélidos, é possivel estimar também o coeficiente de Poisson (v) e 0 médulo de elasticidade
(Young, E).

A partir dos ensaios realizados, foi possivel estabelecer a relacdo entre estes modulos e o

parametro "/Cl_v. Percebe-se a tendéncia geral provocada pela diminuicdo do parametro, tal qual

espera-se 0 aumento dos modulos iniciais.
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Figura 4.12 - M6dulo p-wave como fungéo do parametro 77/Cw.
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Figura 4.13 - Médulo de cisalhamento como fun¢do do pardmetro 77/Cw.
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Figura 4.14 - Mddulo de elasticidade (Young) como fungdo do parametro n/civ'

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



66
Também € interessante visualizar a correlacdo entre a resisténcia a compressao simples e

compressdo diametral com o médulo de cisalhamento a pequenas deformacdes, visto que ambas

sdo influenciadas pelas mesmas variaveis de entrada.
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Figura 4.15 - Mddulo de cisalhamento como fung¢do da resisténcia a tragao por
compressdo diametral e da resisténcia a compressao simples.

A avaliacdo da degradacdo através dos ciclos de durabilidade pode ser conferida nas figuras
Figura 4.16 e Figura 4.17, as medicdes feitas sdo representadas pelos pontos e as linhas sdo as

tendéncias assumindo-se a linearidade.

Percebe-se que para 0 modulo de cisalhamento, medido através das ondas-s, ndo ha tendéncia
clara definida, e que, de forma geral, os valores mantém-se no mesmo intervalo desde 0s
primeiros ciclos, sugerindo um comportamento de o modulo permanecer constante. Em relagao
ao constraint modulus, medido através das ondas-p, percebe-se uma maior conformidade do
conjunto, com um decréscimo do modulo, ainda que pequeno, de forma geral, visto a inclinagéo

das retas de tendéncia.
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Figura 4.16 - Mddulo de cisalhamento como fungdo do nimero de ciclos de
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Figura 4.17 - Médulo p-wave como fungéo do nimero de ciclos de durabilidade.
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4.6 ENSAIOS SIMPLE SHEAR

4.6.1 Ensaios monotdnicos

Os ensaios monotonicos foram realizados na condicdo ndo drenada, com velocidade de

deslocamento da base horizontal de 0,01mm/min. Determinaram-se duas dosagens; uma
atingindo o indice n/civ 15 e outra 24., baseando-se no principio de que o parametro "/Cw

representa concomitantemente o comportamento do material em relacdo a cimentacdes e
compactacOes diferentes. Realizou-se ensaios a uma contrapressao estabelecida de 400 kPa, e
com confinantes de 425, 450 e 500 kPa, tal que a combinacgdo dos resultados torna possivel a

observacgdo do comportamento do material e de uma envoltdria de ruptura.

Similarmente para todas as figuras, em (a) é possivel observar 0 comportamento da tensao
cisalhante em relacéo a deformacéo cisalhante; (b) mostra a variacdo da tensdo cisalhante em
relacdo a tenséo vertical efetiva ao longo do ensaio; () a variacao da tensdo vertical efetiva e
da poropressao ao longo do ensaio em relacdo a deformacéo cisalhante; por fim (d), apresenta

0 corpo de prova apés o termino do ensaio.

De maneira geral, alguns resultados apresentam a falta de simetria da poro pressao e da tensdo
vertical efetiva a partir de certo ponto, entende-se que isso é devido as altas deformacGes
impostas, tal que ja tenha ocorrido a ruina do corpo de prova, ou mesmo, devido as diferencas
de rigidez do material geotécnico e do equipamento, associado com algum deslizamento da

vedacdo e portanto fuga da pressdo confinante/contra-pressao.
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46.1.1 Amostras /¢, 15

Na Figura 4.18 pode-se observar o resultado de um ensaio simple shear monotdnico em uma
amostra de dosagem n/civ 15 submetida a uma tensdo vertical efetiva inicial de 25 kPa. Em (a)

, N0 ensaio apresentado, a valores proximos de 17% de deformacéo, houve a parada subita do
motor horizontal durante alguns minutos, por razdo desconhecida, tal que, quando reiniciado o
motor, o cisalhamento continuou sem demais problemas. Nao foi possivel estabelecer um

momento claro de ruptura.
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Figura 4.18 — Ensaio "/Cw 15, p’ 25 kPa.
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A Figura 4.19 apresenta o resultado do ensaio para uma tenséo vertical efetiva inicial de 50 kPa.

O comportamento exibido mostra uma queda de tensdo cisalhante por volta de 28% de
deformacédo cisalhante, e um comportamento de tenséo vertical efetiva e poropressao similar ao
ensaio de 25 kPa.
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Figura 4.19 — Ensaio n/civ 15, p’ 50 kPa.
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A Figura 4.20 apresenta o resultado do ensaio para uma tenséo vertical efetiva inicial de 100

kPa. E possivel perceber neste ensaio um leve pico de resisténcia aos arredores de 15% de
deformacdo cisalhante, assim como um comportamento similar de tensdo vertical efetive e

poropressdo como Nnos ensaios anteriores.
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Figura 4.20 — Ensaio n/civ 15, p’ 100 kPa.
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46.1.2 Amostras /¢, 24

Na Figura 4.21 é possivel ver o resultado do ensaio para uma amostra de dosagem tal que n/cw

é aproximadamente 24, para uma tensdo vertical efetiva inicial de 100 kPa. Percebe-se um claro
patamar de tensdo estabelecido aos arredores de 10%. Embora o ensaio tenha sido levado a mais
de 30%, um possivel rompimento da membrana de latex que envolve a amostra leva a crer que
as deformacges maiores os resultados ndo representam o comportamento do material e,
portanto, foram excluidos.
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Figura 4.21 — Ensaio 1/ 24, p’ 25 kPa.

Estéfano da Silva Menger (estefano.menger@ufrgs.br) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2020.



73
A Figura 4.22 apresenta o resultado do ensaio para uma tensdo vertical efetiva inicial de 50 kPa.

Né&o foi possivel estabelecer um momento claro para a ruptura.
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Figura 4.22 — Ensaio n/civ 24, p’ 50 kPa.
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A Figura 4.23 apresenta o resultado do ensaio para uma tenséo vertical efetiva inicial de 100

kPa. Percebe-se um méaximo de tensdo cisalhante aos arredores de 15% de deformacéo

cisalhante, e a criacdo de um patamar que se estende até valores maiores.
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Figura 4.23 — Ensaio "/Civ 24, p’ 100 kPa.
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4.6.2 Ensaios ciclicos

Buscou-se avaliar o comportamento do material quando sujeitado a solicitac@es ciclicas. Neste
objetivo, foram estabelecidas tensdes cisalhantes positivas e negativas num mesmo ciclo, desta

forma inverte-se o eixo de tensdes principais multiplas vezes durante o ensaio.

Assim como feito por Silva (2020), foi escolhido as amostras de n/Cw igual a 15, submetidos
a ciclos de tensdo controlada onde a deformacdo é varidvel. Inicialmente havia o objetivo de

avaliar os resultados simple shear monotonicos em trés dosagens n/civ, tal que as amostras de

n/Cw = 15 presentaria um valor intermediario, devido as peculiaridades do ensaio e o tempo

necessario, o programa experimental foi reduzido. Todos os ensaios tiveram a frequéncia de 0,1
Hz, entende-se que esta é uma boa frequéncia de estudo, bastante observada na literatura, dado
a proximidade de carregamentos reais. Os ensaios foram levados até 1000 ciclos, pois esperou-
se que seria mais que suficiente para observar a ruptura e degradacdo do material, que para

tensdes maiores mostrou-se mais que suficiente.

Como o motor horizontal é controlado em funcdo da tensdo lida pela célula de carga, é
necessario estabelecer uma taxa de incremento para a velocidade inicial, para isso, € feito a

calibracdo da onda a fim de atingir a tensdo desejada.

50
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\ Onda Real

40
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;i/\/ \/
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o

-30
-40
-50

Figura 4.24 — Comparagdo da onda teorica e da onda real (ensaio T/a, 0,4)
v

Foram realizados cinco ensaios ciclicos com diferentes tensdes cisalhantes, baseando-se em

percentagens da tenséo efetiva, de forma que © /0, estabelecessem os valores de 0,3, 0,4, 0,5,
v

0,6 e 0,7. A tensdo efetiva definida foi de 100 kPa.
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As proximas figuras apresentardo os resultados dos ensaios, e similarmente para todos, observa-

se em (a) a variacdo da deformacao cisalhante ao variar a tensdo em * 7 ; em (b) a variacdo da
tensdo vertical efetiva durante o ensaio; em (c) € representada a variacdo da deformacéo ao
longo dos ciclos; em (d) tem-se a trajetoria de tensdo no plano das invariantes p’ e q; em (e) a
tenséo vertical efetiva e a poropressdo ao longo dos ciclos; e por fim, em (f), € apresentada uma
foto do corpo de prova ao final do ensaio.

A Figura 4.25 é referente ao ensaio onde T/G, ¢ igual a 0,3. E possivel notar que nio houve
v

degradacéo relevante ao longo dos 1000 ciclos, com excecdo dos primeiro que houve uma
deformacdo plastica perceptiva e acumulo das deformacbes que fez o ciclo se deslocar
levemente a esquerda em (a), estabelecido essa deformac&o inicial, os ciclos se mantiveram
sobrepostos ao longo de todo o ensaio. Nota-se em (e) que ha o estabelecimento de uma variacao
de tensdo vertical e poropressdo que ndo se modifica ap6s os primeiros 50 ciclos,

aproximadamente.
A Figura 4.26 é referente ao ensaio onde T/G, é igual a 0,4. Neste ensaio observou-se uma
v

grande deformacéo inicial motivada em um sentido unico, de tal forma que ap6s o primeiro
ciclo ndo se observou deformagdes no sentido ‘negativo’, de qualquer maneira, percebe-se que
ha o acumulo de deformagdes em um dos sentidos que se concretiza e continua progredindo ao
longo dos ciclos. Percebe-se também que a variacdo da deformacéo minima para a deformacéo

maxima corresponde muito aquela encontrada no ensaio de + 30 kPa.
A Figura 4.27 ¢ referente ao ensaio onde T/a, é igual a 0,5. Neste ensaio e nos seguintes
v

percebe-se um comportamento diferenciado do material. Em (b) nota-se o formato desenhado
sugerindo um plano de plastificacdo especifico, ndo necessariamente relacionado a envoltéria
de ruptura, mas que permite compreender que nesse nivel de tensdes o material sofre uma
degradacéo relevante, pode-se perceber isso em (c) também, que, em relacédo ao ensaio anterior,
mais que duplicou. Em (e) é possivel notar que os valores de poropressao ao final do ensaio
foram bastante relevantes, atingindo quase 90 kPa.
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A Figura 4.28 é referente ao ensaio onde T/G, é igual a 0,6. Neste ensaio percebe-se bem o
v

formato conico desenhado em (b), assim como em (c) € possivel notar que a variacdo de

deformacéo cisalhante progrediu bastante em relacdo aos ensaios anteriores. Em (f) nota-se o

aparecimento generalizado de fissuras na amostra.
A Figura 4.29 é referente ao ensaio onde T/G, é igual a 0,7. Mais uma vez nota-se um estado
v

avancado de degradacdo em razdo da alta variagdo de tensdo cisalhante. A tensdo vertical
efetiva chega proxima de zero, em dados momentos do ciclo (e). O aumento da variacdo de
deformacédo é crescente durante todo o ensaio, além disso, percebe-se a fissuragdo mais

agravada que nos ensaios anteriores (f).

De maneira geral € interessante notar que para tensdes maiores hd o acumulo de deformacéo
em um dos sentidos (c), tal que a degradacdo do material cria, gradualmente, um plano de
ruptura preferencial e o deslizamento deste plano facilita portanto o deslocamento do patin
inferior num sentido enquanto o mesmo plano dificulta 0 movimento no sentido contrario,
idealmente haverd o que ocorreu nas figuras 4.27 e 4.29, onde a deformag&o no sentido negativo
(por exemplo) permanece constante, e 0 acumulo e acréscimo se da no sentido positivo

unicamente).

Além disso, a degradacdo a infinitos ciclos inevitavelmente deve conduzir o material a
condicgdes de poropressao e tensdo vertical efetiva tais como as apresentadas, ou seja, que a
poropressdo cresca a valores cada vez mais proximos da tensdo vertical efetiva inicial e que a
tensdo vertical efetiva ‘instantanea’ se aproxime de zero, assim, assintoticamente, ha a ruptura

do material por fadiga ou plastificacdo ciclica, por exemplo.
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5 ANALISE E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA NAO-CONFINADA

5.1.1 Considerag0es gerais

Visando relacionar os ensaios de compressao simples com os ensaios de compressao diametral,
foi utilizada a metodologia proposta por Consoli et al. (2010), onde buscou-se um escalar que

pudesse relacionar ambos 0s ensaios. Para isso, utilizou-se a as analises feitas em relacdo ao

parametro "/Civ e as resisténcias encontradas como resultado dos ensaios realizados.

3% Cimento (RCS)
5% Cimento (RCS)
7% Cimento (RCS)
9% Cimento (RCS)
3% Cimento (RTF)
5% Cimento (RTF)
7% Cimento (RTF)
9% Cimento (RTF)
3% Cimento (RCD)
5% Cimento (RCD)
7% Cimento (RCD)

2500

2000

1500

dy» 9f, qt (kPa)

1000

L OOPOSHEPOGEIO

*
*

*

I

\
-

9% Cimento (RCD)

q, (kPa) = 18161,2 (n/c,) "% R2=0,88
q; (kPa) = 10573,3 (n/c,,)":°¢ R2 = 0,93
q, (kPa) = 3882,4 (n/c, )" R?=0,94

500

n/Ciy

Figura 5.1 - Comparagao dos resultados de resisténcia ndo confinada como funcéo
do parametro /. .
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Quando estabelecido um expoente igual para ambos 0s ensaios, neste caso —1,08, é possivel

realizar a simplificacdo de qr/qu, tal que as parcelas "/Civ se equivalem, portanto ¢ = 0,21.

Aplicando-se a metodologia de Consoli et al. (2013) explanada na se¢do 2.6.1, encontram-se
@' = 14,6°e ¢’ = 0,380, valores que indicam uma envoltéria menos inclinada e que cruza o
eixo das abcissas em valores altos. Silva (2020) encontrou uma relacdo de ¢ = 0,14, com
parametros de resisténcia ¢’ = 38,8° e ¢’ = 0,230,. Comparativamente, como espera-se

resisténcias a tracbes maiores em materiais com inclusdo de fibras, tem-se logicamente o
aumento da relacéo Qt/qu. O método, no entanto, limita-se a aplicacdo maxima de valores de

& = 0,20, visto 0 comportamento assintotico proximo a 0,25. E importante ressaltar, que na
avaliacdo geral de materiais sem fibra em comparacdo a materiais com fibra, espera-se um
aumento no angulo de atrito (¢'), de maneira geral. Limitando-se a analise do parametro ¢’, que

foi positivamente influenciado pela incluséo de fibras.

Para a avaliacdo da influéncia das varidveis controlaveis nos ensaios de compressao simples e
diametral, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), apresentada nas tabelas Tabela
5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3, nos quais foram avaliadas: a influéncia do teor de cimento, do peso
especifico, da inclusdo de fibra, e da interagdo entre esses fatores. Em relagdo aos resultados de
compressédo simples, o fator mais relevante foi o teor de cimento, seguido da compactacéo e
pela interacdo da cimentacdo com as fibras. Nos resultados de tracdo por compressao diametral,
notou-se que a variavel mais relevante foi a inclusdo de fibras, seguido pela cimentacéo e, entdo,
pela compactacdo. Por sua vez, para os resultados de tragdo por flexdo, a variavel mais relevante

foi mais uma vez o teor de cimento, seguido pela inclusdo de fibras e pela compactacéo.

Tabela 5.1 - Analise de variancia da resisténcia & compressao simples.

Fonte da variacdo Grausde SeqSS Contribuicio AdjSS Adj MS Teste Valor

liberdade F P

vd (g/cm?) 2 3588002 14.67% 3275345 1637672 61.38 0.000
C (%) 3 17174769 70.24% 17005571 5668524 21247 0.000
F 1 302150 1.24% 248118 248118 9.30 0.004
yd (g/cm?)*C (%) 6 812783 3.32% 850753 141792 531 0.000
yd (g/cm?*F 2 77307 0.32% 67944 33972 1.27 0.289
C (%)*F 3 1106640 453% 1080997 360332 13.51 0.000
yd (g/cm?*C 6 134667 0.55% 134667 22445 0.84 0.545

(%)*F

Error 47 1253944 513% 1253944 26680

Total 70 24450260 100.00%
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Tabela 5.2 - Andlise de variancia da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Fonte da variacio Grausde SeqSS Contribuicio AdjSS AdjMS Teste ValorP

liberdade F
vd (g/cm?) 2 94091 9.12% 77680 38840  79.93 0.000
C (%) 3 630253 61.09% 600272 200091 411.77 0.000
F 1 245784 23.83% 237690 237690 489.15 0.000
yd (g/cm?)*C (%) 6 17481 1.69% 15952 2659 5.47 0.000
vd (g/cm®)*F 2 10043 0.97% 9435 4717 9.71 0.000
C (%)*F 3 6972 0.68% 7507 2502 5.15 0.004
vd (g/cm?)*C (%)*F 6 4142 0.40% 4142 690 142 0.227
Error 47 22839 221% 22839 486
Total 70 1031604 100.00%

Tabela 5.3 - Analise de variancia da resisténcia a tracdo por flexao.

Fonte da variacdo Grausde SeqSS Contribuicao AdjSS AdjMS Teste Valor

liberdade F P

vd (g/cm?) 2 454177 6.75% 431388 215694 84.90 0.000
C (%) 3 5502888 81.78% 4945140 1648380 648.86 0.000
F 1 407162 6.05% 390825 390825 153.84 0.000
vd (g/cm®*C (%) 6 190985 2.84% 174123 29020 1142 0.000
yd (g/cm?)*F 2 9219 0.14% 10404 5202 2.05 0.143
C (%)*F 3 33402 0.50% 29968 9989 393 0.015
yd (g/cm?*C 6 34833 0.52% 34833 5806 2.29 0.056

(%)*F

Error 38 96536 1.43% 96536 2540

Total 61 6729203 100.00%

5.1.2 Influéncia da inclusédo de fibras

No intuito de validar a inclusdo de fibras como vidvel mecanicamente, foi buscada a
comparagdo entre a mistura sem fibra e a mistura com inclusao de fibras. Na Figura 5.2 (a) e
(b) buscou-se comparar os resultados do melhoramento com fibra em relagdo ao melhoramento
sem fibra de Silva (2020), pode-se observar as curvas de tendéncia representativas da resisténcia
a compressédo simples e a tracdo por compressao diametral como fungdo do pardmetro "/Civ.
Na Figura 5.2 (c) buscou-se comparar os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo com os de

Nedel (2019) pode-se observar as curvas de tendéncia representativas da resisténcia a tracéo na

flexdo como funcéo do parametro T’/Civ.
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a compressao simples (a), resisténcia a compressao diametral (b) e resisténcia a
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Observando os resultados da compresséo simples, nota-se que a incluséo de fibras apresentou

resultados semelhantes, principalmente em baixos valores do parametro n/Cw' enguanto em

valores mais elevados, a inclusdo de fibras teve um impacto significativo e benéfico na

resisténcia. Esse aumento significativo indica uma maior relevancia no melhoramento com

fibras quando utilizado compactaces mais baixas (menor esfor¢o) e em situagcdes com menor

teor de cimento.
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Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de compressédo diametral assim como nos
resultados de flex&o, percebe-se o impacto das fibras ao longo de todo o intervalo estudado, ja
que em todas as dosagens foram obtidos resultados maiores de resisténcia do que os alcangcados

para a mistura sem fibra.

Além disso, é possivel comparar os resultados encontrados neste estudo aos dos estudos de
Silva (2020), Nedel (2019), Consoli et al. (2019) e também de Consoli et al. (2010). Na Figura
5.3 (a) e (b), projetam-se as curvas de tendéncia dos ensaios de resisténcia a compressao simples
(a) e compressédo diametral (b) para uma areia de Osoério cimentada (Consoli et al., 2010) com
substituicdo da matriz por RAP (Silva, 2020), e do presente estudo. Em (c) encontram-se a
comparacdo com os dados de Consoli et al. (2019) para areia cimentada e de Nedel (2019) para

areia cimentada com substituicdo por RAP.

Constata-se que, de maneira geral, o efeito deletério da substituicdo da areia de Osoério pelo
residuo de fresagem, nos valores de resisténcia, tendem a ser corrigidos e mesmo melhorados

com a posterior incluséo de fibras.
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Figura 5.3 - Curvas de tendéncia para 0 comportamento das misturas de areia-
cimento (A+C), areia, cimento e RAP (A+C+RAP) e areia, cimento, rap e fibra
(A+C+RAP+F) em ensaios ndo-confinados.
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5.2 RIGIDEZ A PEQUENAS DEFORMACOES

Os valores de rigidez a pequenas deformacdes, resultante dos ensaios de velocidade de onda,
realizados por Silva (2020) em comparacdo com os resultados desta pesquisa podem ser
visualizados na Figura 5.4. Como as dosagens analisadas pela autora sdo equivalentes as
analisadas nesta pesquisa, fica facil a comparacdo grupo a grupo. De maneira geral, 0 modulo
de cisalhamento encontrado nesta pesquisa € nominalmente equivalente a 44,9 % dos resultados
encontrados por Silva (2020), sendo assim, é evidente o impacto negativo causado pela adi¢cédo
de fibras.

Ja na Figura 5.5 é possivel comparar as curvas de tendéncia obtidas, com aquela obtida por
Consoli et al. (2012) que fez ensaios na areia de Osério cimentada. Ndo foram obtidos os
valores originais que deram origem a curva, mas aqui esta reproduzida a equacao e o coeficiente

de determinag&o original.

Os resultados obtidos por Silva (2020) sugerem a melhora do mddulo de cisalhamento a
pequenas deformaces ao tratar-se da substituicdo da matriz de areia por 30% de RAP. Na
ocasido da inclusao de fibras, percebe-se que todo o potencial ganho € perdido e constata-se um

maodulo de cisalhamento a pequenas deformagfes ainda menor que o material puro cimentado.

Em relagdo aos resultados exibidos, visto que sdo derivados de ensaios de velocidade de onda,
na qual ha a necessidade da leitura de uma onda que percorre 0 corpo de prova, suspeita-se a
possivel absorcdo de energia e decorrente perda do sinal da onda ao percorrer o corpo-de-prova,
possivelmente prejudicando a leitura da onda no ensaio e resultando em valores inferiores ao
esperado. Além disso, entende-se que as fibras flexiveis s6 terdo influéncia benéfica quando
submetido a esforcos locais de tracdo que permitam a transmissao de esforcos, condicdo que

ndo pode ser confirmada durante este ensaio.
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Figura 5.4 - Comparativo entre médulo de cisalhamento & pequenas deformagdes da
mistura sem e com incluséo de fibras.

4 —
. @ Areia + Cimento
il . ——— G, (GPa) = 17,5 (n/c, )0 R? = 0,92 (A+C)
a = B Areia + Cimento + RAP
u
u® . — G, (GPa) = 34,0 (n/c,)"2 R2 = 0,87 (A+C+RAP)
3 — m A Areia + Cimento + RAP + Fibras
h . — G, (GPa) = 14,2 (n/c, )% R? = 0,85 (A+C+RAP+F)
|
©
o
G2
o
O
1 —
0
\ \ \ \
0 10 20 30 40
n/Civ

Figura 5.5 - Curvas de tendéncia dos resultados de médulo de cisalhamento &
pequenas deformagdes para areia-cimento (A+C), areia-cimento-RAP (A+C+RAP) e
areia-cimento-RAP-fibra (A+C+RAP+F).
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5.3 DURABILIDADE

Os ensaios de durabilidade realizados podem ser comparados com o0s apresentados
anteriormente por Silva (2020), que analisou a mistura areia de Osorio, RAP e cimento. Na

Figura 5.6, é possivel comparar a perda de massa provocada em trés dosagens selecionadas aqui
para representar valores do parametro ”/Civ baixos, intermediarios e altos (aproximadamente
7,5; 14,5 e 25), atingidos através de um método de dosagem racional utilizando diferentes teores
de cimento e compactagfes mais ou menos exigentes. Nesta figura, destaca-se 0 uso
excepcional do eixo das abcissas (perda de massa acumulada) em forma logaritmica de base 2,

utilizada com o intuito de facilitar a apreciacdo do amplo intervalo de resultados encontrados.

Numero de Ciclos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.1% : : : : : ' ' ' ' ' ' '
—A—yd = 18.0 kN/m? - Cim=9% (C/ FIBRA)
== yd =18.0 kN/m?- Cim=9% (SEM FIBRA)

0.2% T —&—yd = 17.2 kN/m? - Cim=5% (C/ FIBRA)
A == yd = 17.2 kN/m? - Cim=5% (SEM FIBRA)

0.4% + —B— yd = 16,4 kN/m? - Cim=3% (C/ FIBRA)
—[3 yd = 16.4 kN/m® - Cim=3% (SEM FIBRA)

g 08% T

©

B
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£
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5 32% t

©
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©
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& 128% +

25.6% +
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Figura 5.6 - Comparago ciclos de durabilidade para a mistura sem fibra e com
inclusdo de fibra.
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Além disso, é possivel comparar com os resultados de Consoli e Tomasi (2017), que analisaram
a areia de Osorio cimentada. Embora o artigo ndo tenha feito a inclusdo dos dados, tem-se as
equacOes das curvas de tendéncia fornecidas pelos autores. Na Figura 5.7, encontram-se as
curvas de tendéncia para a areia de Osorio cimentada (Consoli e Tomasi, 2017) com

substituicdo da matriz por RAP (Silva, 2020) e do presente estudo.

n/Civ

20 —

30 —

40 —

50 —

Perda de massa acumulada (%)

60 —

70 —

— — — — ALM (%)= 0,0167 (n/c,)?%® R2 = 0,97 (CICLO 6 : A+C+RAP+F)

80 _J| —— ALM (%) =0,0077 (n/c,)>% R? = 0,92 (CICLO 6 : A+C+RAP)
ALM (%) = 0,0590 (n/c,)2% R2 = 0,99 (CICLO 6 : A+C)

— — — — ALM (%) = 0,0211 (n/c, 2% R2 = 0,98 (CICLO 12 : A+C+RAP+F)

— ALM (%) = 0,0097 (n/c,)2%® R2 = 0,93 (CICLO 12 : A+C+RAP)
ALM (%) = 0,2840 (n/c,)"”" R2 = 0,98 (CICLO 12 : A+C)

Figura 5.7 - Curvas de tendéncia para a perda de massa em ensaios de durabilidade
molhagem/secagem nos ciclos 6 e 12 para a areia-cimento (A+C), areia-cimento-
RAP (A+C+RAP) e areia-cimento-RAP-fibra (A+C+RAP+F).

Como nos demais resultados, nota-se uma melhora significativa nas misturas com incluséo de
fibras. Destaca-se que o comportamento é melhor descrito na Figura 5.7 do que na Figura 5.6,
dado que as curvas de tendéncia apresentadas na Figura 5.7 cobrem um intervalo amplo quase-

continuo de valores do parametro 77/Cl.v. Ademais, nesta figura, dao-se destaque aos ciclos 6 e

12, ciclos relevantes para as normativas utilizadas, visto que a NBR 13554 estabelece 0 6° ciclo

como resultado final do ensaio, e por sua vez a ASTM D 559, visa o0 12° ciclo.
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Na Figura 5.8, é possivel comparar a perda de massa caracteristica media em fungéo dos valores

do parametro 77/Civ. A perda de massa caracteristica € a massa média perdida nos ciclos.

14 —

€  Areia + Cimento
CLM (%) = 0,0163 (n/c,)"* R? = 0,98 .
12 — Il Areia + Cimento + RAP

CLM (%) = 0,0015 (n/c, )% R? = 0,91
A Areia + Cimento + RAP + Fibra

CLM (%) = 0,0032 (n/c, 2% R? = 0,96

Perda de Massa Caracteristica (%)

35

n/Civ

Figura 5.8 - Perda de massa caracteristica como funcdo do parametro n/sz para a
areia-cimento (A+C), areia-cimento-RAP (A+C+RAP) e areia-cimento-rap-fibra
(A+C+RAP+F).

Percebe-se, portanto, atraves da compreensdo das trés figuras anteriores o efeito benéfico da
inclusdo de fibras na perda de massa observada nos ensaios de durabilidade por
molhagem/secagem com escovacdo. A inclusdo das fibras, provavelmente influencia criando
ainda mais pontos de contato e interconectividade da massa de solo, funcionando como uma

espeécie de extensdo e ligando pontos de cimentacdo no corpo-de-prova.

5.4 ENSAIOS SIMPLE SHEAR

Neste item serdo analisados em conjunto os resultados obtidos nos ensaios monotonicos e

ciclicos, viabilizando a compreensdo do material e obtencdo de pardmetros de interesse.

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



94

5.4.1 Ensaios monotonicos
5.4.1.1 Avaliacdo da Resisténcia

Na Figura 5.9 estdo apresentados 0s ensaios monotdnicos para a dosagem de n/Cw igual a 15,

ensaiadas a tensdo efetiva inicial de 25, 50 e 100kPa. As curvas estdo, em todo o trecho
estudado, bem préximas. Percebe-se também que inicialmente as curvas acompanham a
sequéncia de maior tensdo confinante, mostrando uma maior tensdo para uma mesma
deformacéo, até aproximadamente 5% de deformacéo cisalhante.
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Na Figura 5.10, nota-se as trajetorias de tensdo no plano das invariantes p’ e q.

E possivel analisar o resultado e obter os pardmetros de resisténcia classicos da envoltéria de
Mohr-Coulomb. Na Figura 5.11 estdo representadas as trés curvas dos ensaios, foi tracada uma
reta tangenciando tais curvas, possibilitando a estimativa do angulo de atrito e coesdo do
material. Neste ajuste foi observado um angulo de atrito de 41,8° e intercepto coesivo de 57
kPa.
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Figura5.11 -t x o', : /¢, 15

Na Figura 5.12 estdo apresentados os ensaios monotonicos para a dosagem de n/Cw igual a 24,
ensaiadas a tensdo efetiva inicial de 25, 50 e 100kPa. Percebeu-se que houve uma maior
distingdo entre os ensaios, seguindo a sequéncia de maior tensdo confinante apresentando
maiores resisténcias. Entende-se que para os ensaios anteriores (n/c;, 15), a maior cimentacao
que se formou sem-confinamento foi menos influenciada pela tensdo confinante, enquanto que

estes ensaios (n/c;, 24) verificou-se essa maior influéncia na resisténcia.
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Na Figura 5.13, percebem-se as trajetorias de tensdo no plano das invariantes p’ e q. Na Figura
5.14, foi tragada uma reta tangenciando 0s ensaios para obter os parametros de resisténcia por

Mohr-Coulomb. Obteve-se um angulo de atrito de 42,1° e intercepto coesivo de 53 kPa.
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\ \ \ \ \
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Figura5.14-tx o', : n/civ 24

Na comparac¢do dos resultados obtidos para estes ensaios, ambos 0s parametros calculados sdo
superiores e/ou compativeis ao da areia de Osdério pura, cimentada, e/ou com incluséo de fibras,
conforme a reviséo apresentada no item 2.6.3. Dessa forma, entende-se que o melhoramento
com a inclusdo de fibras apresentou o efeito esperado, melhorando de maneira geral a
resisténcia das misturas. Além disso, relativo a ambos os parametros n/c;, estudados, obteve-

se valores de intercepto coesivo superiores nas amostras mais cimentadas.

Na Figura 5.15 é possivel analisar a variagdo do médulo cisalhante G em relacdo a deformacéo
cisalhante sofrida pela amostra, estdo representados todos os ensaios monotonicos. Os
resultados deram origens as linhas de tendéncia apresentadas, visto a diversidade de curvas
possiveis, adotou-se um valor médio Unico para o expoente da equagdo de cada grupo, visando
otimizar o coeficiente de determinagdo. Além disso, em razdo grande intervalo de deformacéo,

utilizou-se o eixo horizontal em escala logio. Em razdo da quantidade de resultados com
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tendéncias muito proximas, foi preferido omitir os pontos, mas ainda € possivel observa-los nas

figuras Figura 5.18 e Figura 5.19.

250
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Figura 5.15 - Gangente X ¥ — €NSaios monotonicos

Percebe-se que o material apresentou uma queda menos abrupta a valores maiores de tenséo
efetiva. Nao foi possivel perceber diferenca significativa entre as dosagens n/c;, 15 e 24, em

relacdo ao modulo de cisalhamento tangente.
5.4.1.2 Influéncia da incluséo de Fibras

Similarmente & comparagdo feita anteriormente para os ensaios ndo-confinados, buscou-se

validar o desempenho do melhoramento da incluséo de fibras na mistura.
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Nas figuras Figura 5.16 e na Figura 5.17 é possivel comparar as envoltdrias para a mistura com
a inclusdo de fibras em vermelho, elaborada nesta pesquisa, e em azul o material sem fibras de
Silva (2020).

Em relacdo a comparacao para o material mais cimentado/compactado (n/c;, 15), percebe-se
que a fibra teve um impacto adverso ao esperado, embora na Figura 5.2 (a) ocorra a
convergéncia de resultados para baixos n/c;,. Assim como a respectiva perda de rigidez ja
comentada, nestes ensaios monoténicos a fibra acabou prejudicando a resisténcia,
principalmente representada pela perda em intercepto coesivo, apesar do aumento do angulo de

atrito.

Em relacdo a comparacdo para o material menos cimentado/compactado (n/c;, 24) nota-se que
houve 0 aumento da resisténcia de maneira geral, assim como percebidos nos ensaios da Figura
5.2. Para o material a altos n/c;,, a fibra teve um maior impacto. Entende-se que a fraca
cimentacdo permite que conforme o material se deforme aconteca a solicitacdo das fibras, efeito

mais evidente em materiais mais ducteis.

Nas Figura 5.18 e Figura 5.19, pode-se comparar a rigidez do material com fibra e do material
sem fibra, investigando o modulo de cisalhamento (Gtangente) €m relacdo a deformagéo
cisalhante (y). Nota-se que em ambas as dosagens (n/c;, 15 e 24) o comportamento é similar,
assintético para valores demasiadamente pequenos, préximo de zero, e ao longo do
cisalhamento o mddulo decresce e atinge valores cada vez menores. Limitou-se o eixo das
abcissas a 10% de deformacdo cisalhante (y). Em ambas as figuras, procurou-se ajustar uma
curva de tendéncia que assimilasse 0 comportamento a pequenas deformacGes e também a altas
deformac0es, neste sentido buscou-se um expoente Unico para cada grupo (com fibras e sem

fibras) que levasse a um coeficiente de determinagdo 6timo para o grupo todo.

Comparativamente, em ambas as dosagens o material sem fibra atinge valores menores com
menor deformagdo que 0s materiais com incluséo de fibra, e mantém, majoritariamente, a
sequéncia de curvas tal que os resultados com maiores tensdes efetivas sdo superiores aqueles
com efetivas menores. O resultado explicitado nas figuras é coerente com o entendimento que
é necessaria uma deformagdo minima para a solicitacdo das fibras e que elas tornam o material

mais ductil.
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Comportamento mecanico de uma mistura de solo arenoso e material fresado asfaltico com adicdo de cimento e fibras.



102

5.4.2 Ensaios ciclicos

Os ensaios ciclicos realizados, que verificaram uma gama de relacGes T/a, em amostras de
v

dosagem n/cw igual a 15, podem ser verificados e agrupados na figuras Figura 5.20 e Figura
5.21. A sobreposicdo permite verificar que ao longo dos ensaios quanto maior a variagdo de
tensdo imposta, mais as curvas caminharam em direcdo & origem. O agrupamento permite uma
visualizacdo ludica da degradacao da resisténcia do material. Cabe ressaltar que nenhum dos

ensaios atingiu a envoltdria de ruptura estabelecida nos ensaios monotonicos.
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Na Figura 5.22 é apresentada a variagdo da deformacédo cisalhante ao longo do cisalhamento
dos ensaios ciclicos, dado pelo nimero de ciclos (em logio), percebe-se que, assim como nas
analises anteriores, as amostras menos solicitadas (tensdo cisalhante) sofreram menores
deformacdes, logicamente. Percebe-se que para os niveis de tensdo 7/a¢",, 0,3 e 0,4 ndo houve
crescimento perceptivel na variacdo da deformacao, tal que o acimulo de deformagdes num
sentido implicou na diminuicdo da deformacgdo no sentido oposto. Por outro lado, para as
amostras de t/a’, 0,5, 0,6 e 0,7 houve, sim, um aumento na deformacéo ao longo dos 1000
ciclos. Interessantemente destacar que, para os ensaios de 7/a”,, 0,6 € 0,7, as deformacGes foram
muito proximas até valores de aproximadamente 400 ciclos, a partir do qual a deterioragéo da

amostra 7/o’,, 0,7 se tornou mais evidente.

Na Figura 5.23, sdo apresentados os valores de médulo de cisalhamento normalizado pela
tensdo efetiva vertical inicial de ensaio, desta forma € possivel verificar que, assim como na
figura anterior, as amostras de /0", 0,3 e 0,4 ndo apresentaram quedas e tiveram na realidade
um leve aumento perceptivel pela curva de tendéncia ajustada. Comportamento inverso foi
percebido para os resultados de 7/a',, 0,5, 0,6 € 0,7, pois, assim como a deformacgdo aumentou
ao longo do ensaio, percebeu-se a diminuicdo respectiva no moédulo de cisalhamento.
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Nas figuras a seguir, comparam-se separadamente cada relagdo 7/¢’, para amostras com
inclusdo de fibras e sem a inclusdo de fibras (Silva, 2020). Em ambas, (a) /0", 0,3, (b) /0,
04,(c)t/0',0,5,(d)t/0', 06, (e) /0, 0,7 e (f) agrupados.

A variacdo da deformacdo cisalhante (Ay) em funcdo do numero de ciclos dos materiais com e
sem fibras é apresentada na Figura 5.24. Nela, nota-se que, para niveis mais baixos de tenséo,
os valores ndo apresentam diferenca significante (a) ou mesmo se confundem (b). Para o valor
intermediario (c), foi possivel notar que inicialmente o material com fibras era mais rigido, mas
sofreu uma deterioracdo maior ao longo dos ciclos que o material sem fibras. Infelizmente essa
condicdo de ensaio foi levada a apenas 500 ciclos, para 0 material sem fibras, de maneira que
ndo é possivel assumir que o material sem fibras ndo se degradaria de forma significante apds
essa quantidade de ciclos. J& para os niveis maiores de tensdo (d) e (e), as tendéncias se
invertem, tal que o material com fibras apresenta maiores deformacdes, e, embora ambos
materiais acumulem deformacg6es e continuem a sofrer acréscimos de deformacdes ao longo

dos ensaios, percebeu-se que o material com fibra se deteriorou mais.

Na Figura 5.25 sdo apresentados os valores de modulo cisalhante normalizado pela tensdo
efetiva vertical inicial em funcdo do nimero de ciclos, dos ensaios realizados com inclusao de
fibras e daqueles sem inclusdo de fibras. Nota-se que as tendéncias seguem as mesmas
conclusbes da figura anterior, onde (a) e (b) mostram que os materiais tiveram resultados
similares, em (c) o material com fibras deteriorou-se ao longo do ensaio enquanto o material
sem fibras talvez ndo deteriorar-se-ia. Em (d) e (f) percebe-se que o material sem fibras é mais

rigido inicialmente e se degradou de maneira muito similar ao material com fibras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A inclusdo de fibras nas misturas solo-RAP-cimento mostrou ser vidvel e eficaz, principalmente
nos quesitos de resisténcia, visto que foram encontrados resultados iguais ou mesmo superiores
guando comparado com o solo-cimento ou com a mistura solo-RAP-cimento. Com excecao dos
resultados monotdnicos de dosagem n/c;, igual a 15, todos os ensaios apresentaram valores de

resisténcia ou parametros de resisténcia maiores.

Com base nos resultados da andlise estatistica, em relacdo aos resultados de compressao
simples, o fator mais relevante foi o teor de cimento, seguido da compactacao. Nos resultados
de tracdo por compressdo diametral, notou-se que a variavel mais relevante foi a inclusdo de
fibras, seguido pela cimentacdo. Por sua vez, para os resultados de tracéo por flexdo, a variavel
mais relevante foi mais uma vez o teor de cimento, seguido pela incluséo de fibras. Destaca-se
que os ensaios baseados em solicitacdes de tracdo foram bastante impactados, tendo em vista
um aumento substancial na resisténcia, comportamento coerente com o esperado de outros

materiais melhorados com fibras.

Em relacdo aos resultados simple shear ciclicos e a comparagdo com o material sem fibras, foi
perceptivel que o material com inclusdo de fibras favorece maiores deformacGes, embora
apresente resisténcias maiores, corroborando o entendimento que had a necessidade de uma

deformacdo minima para a solicitacdo das fibras, e que estas tornam o material mais ductil.

Nesta pesquisa, demostrou-se uma perda significativa na rigidez quando héa incluséo de fibras,
tanto o médulo cisalhante a pequenas deformac6es medido nos ensaios de velocidade de onda,
guanto o modulo de cisalhamento medido nos ensaios simple shear. Ressalta-se que, a critério

das necessidades de projeto tais aspectos sdo mais ou menos importantes.

De maneira geral, para todos os ensaios realizados, o0 parametro porosidade por teor volumétrico
de cimento (n/c;,) mostrou-se adequado para a analise dos resultados. Sendo um parametro
chave para a dosagem racional, visando intervalos especificos de durabilidade, resisténcia e

maodulos de rigidez.

Os ensaios de durabilidade realizados mostraram a melhoria da inclusdo de fibras no material
quando da simulacao de intempéries, constatada pela perda de massa da mistura com fibras ter

sido significativamente menor que nas misturas sem fibras. A maioria das dosagens utilizadas
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atendem aos critérios gerais de durabilidade para que possam ser utilizados como base ou
mesmo sub-base de pavimentos. Percebeu-se também nestes ensaios que a durabilidade é mais
influenciada pela cimentacdo que pela compactacdo, mesmo assim o controle do parametro
n/c;, de forma racional é adequado. Além disso, a partir dos ensaios de velocidade de onda,
realizados o longo dos ciclos de durabilidade, ndo foi observado degradacgéo significativa dos

maodulos ao longo dos ciclos de durabilidade.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo sugeridos, para completa compreensdo do comportamento do material:
a) Avaliacdo de outras porcentagens de RAP como substituicdo a areia de Osorio;

b) Awvaliacdo da influéncia das caracteristicas das fibras, mais flexiveis e/ou mais rigidas,

assim como outros comprimentos ou indice-aspecto;

c) Avaliacdo das consequéncias geoambientais da utilizacdo deste material, como

realizacdo de ensaios de lixiaviagdo e a analise do ciclo de vida;

d) Avaliacdo dos mddulos a pequenas deformacges através de outros métodos, tais como

bender elements ou coluna ressonante.

e) Avaliacdo das consequéncias do melhoramento no design de pavimento diretamente,

em relacdo a altura de camada e outros fatores relevantes.
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