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RESUMO

CARDOSO, J. L. Estudo do comportamento mecénico de uma BGTC e impacto no
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos. 2024. 44 f. Trabalho de
Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A brita graduada tratada com cimento (BGTC) tem sido amplamente empregada na construgéo
de pavimentos semirrigidos para enfrentar o aumento do trafego e das cargas por eixo. Contudo,
no contexto brasileiro, séo escassos o0s estudos que abordam a influéncia desses fatores na
resisténcia e, especialmente, na rigidez dessas composicoes. Este trabalho teve como objetivo
0 estudo do comportamento mecéanico deste material, a fim de realizar um posterior
dimensionamento mecanistico-empirico, comparando comportamentos elasticos. Apds a
definicdo dos teores de 3 e 6%, foram moldados corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia
atracdo na flexdo e resisténcia a compressao simples. Todos os corpos de prova foram rompidos
aos 28 dias de cura. A partir dos ensaios de RTF, foi possivel obter os resultados para 0 médulo
de elasticidade na flexdo (MEF) e deformacéo de ruptura na flexdo. Os resultados de RTF e de
RCS demonstraram um aumento na resisténcia da mistura, conforme o acréscimo do teor de
cimento. Ainda, os valores obtidos para a RCS permitiram configurar a mistura analisada como
sendo um concreto magro. A partir dos resultados obtidos na etapa laboratorial, foi possivel
realizar o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos utilizando camadas
de base e sub-base de BGTC. O estudo ressalta a influéncia significativa da escolha entre estas
duas estruturas para o dimensionamento de pavimentos asfalticos. A selecdo adequada da
estrutura é crucial para considerar as caracteristicas especificas da estrutura em analise, bem
como atender as demandas de seguranca e desempenho. Observou-se que as camadas de base
convergiram para um unico mecanismo de degradacdo, sendo este a vida de fadiga efetiva da
camada cimentada, com valores para 0 Ncritico Muito proximos entre si. Em paralelo, para as
camadas de sub-base, a analise dos dados também convergiu para um mesmo mecanismo de
degradacdo, porém sendo a vida de fadiga da camada de concreto asfaltico. No entanto, apesar
desse comportamento unificado, uma disparidade nos valores do Neritico fOi Observada para a
camada de sub-base, apresentando um coeficiente de variacdo de 73% entre as estruturas
analisadas. Em resumo, o estudo enfatiza a necessidade de uma analise abrangente ao selecionar
o tipo de estrutura para o dimensionamento de pavimentos asfalticos, considerando nao apenas
as propriedades dos materiais, mas também o comportamento esperado da estrutura como um
todo.

Palavras-chave: brita graduada tratada com cimento, comportamento mecanico, resisténcia a
tracdo na flexao, dimensionamento mecanistico-empirico.



ABSTRACT

CARDOSO, J. L. Study of the mechanical behavior of a CTCS and impacto n the mechanistic-
empirical asphalt pavement design. 2024. 44 p. Diploma Work (Degree in Civil Engineering)
— Department of Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The cement-treated crushed stone (CTCS) has been widely employed in the construction of
semi-rigid pavements to cope with increased traffic and axle loads. However, in the Brazilian
context, studies addressing the influence of these factors on the strength and, especially, the
stiffness of these compositions are scarce. This study aimed to investigate the mechanical
behavior of this material to subsequently perform mechanistic-empirical design, comparing
elastic behaviors. After defining the contensts of 3% and 6% contents, specimens were molded
for flexural tensile strength and unconfined compressive strength tests. All specimens were
broken after 28 days of curing. From the flexural tensile strength tests, results for flexural
modulus of elasticity (FME) and flexural strain at break were obtained. The FTS and UCS
results demonstrated an increase in mixture strength with increasing cement content.
Additionally, the UCS values allowed characterizing the analyzed mixture as lean concrete.
Based on the laboratory results, mechanistic-empirical design of asphalt pavements using
CTCS base course and sub-base layers was conducted. The study highlights the significant
influence of choosing between these two structures for asphalt pavement design. Proper
selection of the structure is crucial to consider the specific characteristics of the structure under
analysis as well as to meet safety and performance requirements. It was observed that the base
course layers converged to a single degradation mechanism, which is the effective fatigue life
of the cemented layer, with very close values for the critical N. Meanwhile, for sub-base layers,
data analysis also converged to the same degradation mechanism, but with the fatigue life of
the asphalt concrete layer. However, despite this unified behavior, a disparity in critical N
values was observed for the sub-base layer, showing a coefficient of variation of 73% among
the analyzed structures. In summary, the study emphasizes the need for comprehensive analysis
when selecting the type of structure for asphalt pavement design, considering not only the
properties of the materials but also the expected behavior of the structure as a whole.

Keywords: cement-treated crushed stone, mechanical behavior, flexural tensile strenght,
mechanistic-empirical design.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 60% do transporte de carga no Brasil ocorre através das vias rodoviarias, sistema este
composto por mais de 2,6 milhGes de caminhdes, de acordo com Soliani (2022). Por conta disso,
tal modal deve garantir condicGes ideais de trafego eficiente e seguro, resultando em uma
reducdo no tempo de transporte. Para assegurar que as rodovias possam suportar as exigéncias
provenientes do transporte de cargas e proporcionar o desempenho necessario, é imprescindivel
realizar um adequado controle dos materiais e dimensionamento do pavimento.

Os pavimentos podem ser categorizados em trés tipos, sendo eles flexiveis, rigidos e
semirrigidos. Segundo Silva et al. (2021), no contexto brasileiro, a predominancia recai sobre
0s pavimentos flexiveis, que compdem a maior parte da malha rodoviaria. Estes pavimentos
sdo construidos com multiplas camadas com diferentes funcgdes, visando atender aos requisitos
especificos do projeto. Para conferir uma maior resisténcia, como alternativa viavel, surge a
opcao de substituir as camadas granulares de base e/ou sub-base por materiais cimentados,
tornando, assim, o pavimento do tipo semirrigido.

Os pavimentos semirrigidos possuem uma deformabilidade intermediaria, combinando os
pontos positivos entre os pavimentos rigidos e flexiveis (Sunil et al., 2021). Existem duas
aplicacBes para o pavimento semirrigido, sendo elas a direta, na qual o revestimento asfaltico é
aplicado sobre uma camada de base cimentada, e a indireta, ou invertida, que ocorre quando o
revestimento asfaltico é aplicado sobre uma camada de base granular e sub-base cimentada,
assim evitando a reflex&o de trincas.

Dentre os possiveis materiais cimentados existentes, destaca-se a brita graduada tratada com
cimento (BGTC), que é composta por trés elementos: brita graduada simples, com adicdo de
cimento Portland e agua. Segundo Andrade et al. (2015), a agua na mistura da BGTC facilita a
compactacdo e hidratacdo do cimento na fracdo granular fina, formando uma pasta que se
conecta pontualmente aos agregados graudos, ao contrario do concreto Portland, onde os
agregados sao totalmente envolvidos pela pasta. Esta mistura € comumente utilizada em
camadas de base e sub-base de pavimentos, permitindo que a estrutura consiga resistir a niveis
superiores de tensdo a tracdo e de compressdo (Balbo, 2007). Isto faz com que a BGTC seja
bastante utilizada, principalmente, em pavimentos de vias de alto volume de trafego (Bernucci
et al, 2022).

Ademais, o dimensionamento mecanistico-empirico surge como uma abordagem que combina
principios mecanicos sélidos com dados empiricos reais, visando projetar pavimentos mais
eficientes e duraveis. Essa abordagem permite considerar a interagdo complexa entre 0s
materiais do pavimento, as cargas aplicadas e as condi¢cbes ambientais, levando a um projeto
mais realista e ajustado a realidade das estradas.

O presente estudo tem como objetivo compreender o impacto gerado pela inclusdo de camadas
de BGTC no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos. Para tal, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) e de resisténcia a tracdo na flex&o
(RTF) em amostras de BGTC com dois teores distintos de cimento, de modo a obter pard@metros
utilizados no dimensionamento, como modulo de elasticidade na flexdo (MEF) e deformacao
na ruptura. Também foram utilizados dados prévios de modulo de resiliéncia por compresséo
triaxial (MRT) para realizar o dimensionamento dessas estruturas, possibilitando a comparagéo
entre a forma de consideracdo do material (tracdo linear e compressdo ndo-linear).

Julia Lenzi Cardoso. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensédo dos parametros da BGTC, bem como de sua aplicagdo em um
pavimento rodoviario, este topico expde referéncias e estudos previamente conduzidos. Séo
explorados aspectos conceituais e de dosagem, além de serem analisados os efeitos dos diversos
componentes da mistura no comportamento mecanico do material em questéo.

2.1 BASES GRANULARES TRATADAS COM CIMENTO

A crescente utilizacdo da BGTC no Brasil remonta ao final da década de 1970, quando a
demanda por solugdes robustas para pavimentacdo rodoviaria comegou a ascender
significativamente. A estabilizacdo de materiais granulares com cimento comecou a partir de
obras no Estado de Sao Paulo, como: Rodovia dos Imigrantes (1974), Rodovia dos Bandeirantes
(1978) e Rodovia dos Trabalhadores (1982). Desde entdo, tem sido amplamente utilizada,
especialmente em pavimentos de vias com alto volume de trafego (Bernucci et al., 2022).
Entretanto, segundo Paixao et al. (2017), seu alto custo de implantacdo, comparada a técnicas
semelhantes, aliada a pouca informacéo, e a erros de execucao, acarreta a exclusdo desta técnica
nos projetos rodoviarios. Por se tratar de uma solucéo que utiliza cimento em sua composicao,
necessita de um elevado controle tecnoldégico, que envolve a monitorizacdo rigorosa da
dosagem do cimento, o teor de umidade, a granulometria dos agregados, a uniformidade da
mistura e a compactacdo adequada. Consoante a isso, Chakrabarti e Kodikara (2003) comentam
que o0 aumento no teor de cimento provoca maior retragdo da camada durante a hidratacdo, o
que leva ao aparecimento de microfissuras e trincas.

Balbo (2006) alega que, mecanicamente, ap6s a fissuracdo, a base atua como um conjunto de
blocos, criando entalhes que favorecem a abertura e a propagacdo ascendente de fissuras no
revestimento asfaltico. Essas fissuras, resultantes do contato, geram descontinuidades na
distribuicdo de tensbes na interface, concentrando-se na face inferior do revestimento. Esse
fendmeno muitas vezes induz a fissura prematura na camada superior, que, ao responder em
flexdo e permanecer aderida a base fissurada, atua como um entalhe de abertura progressiva.
Um exemplo pratico é que, em S&o Paulo, apés aproximadamente 40 anos de construcao,
milhares de quilémetros de rodovias com bases cimentadas ja se encontravam deterioradas.
Segundo Balbo (2006), seria inconcebivel empregar a BGTC em camadas de base para rodovias
de trafego pesado, dadas suas insanaveis limitacdes.

Uma alternativa viavel para sanar a reflexdo de trincas para o revestimento de concreto
asfaltico, segundo Suzuki (1992), é empregar a BGTC em pavimentos do tipo invertido, que
consiste em uma base granular e sub-base cimentada. Esta solu¢do permite que a camada de
base absorva as reflexdes de trincamento causadas pela camada de sub-base. Porém, segundo
Rodrigues (2020), conforme a passagem do tempo, surgira um aumento das deformacdes de
tracdo sob o revestimento asfaltico, & medida que as condicGes de suporte fornecidas pela sub-
base forem sendo degradadas por conta do trafego intenso.

2.2 GRANULOMETRIA DAS MISTURAS DE BRITA GRADUADA TRATADA COM
CIMENTO

A correta distribuicdo granulometrica dos agregados em uma camada de base ou sub-base de
um pavimento desempenha um papel fundamental na eficiéncia e na durabilidade da

Estudo do comportamento mecanico de uma BGTC e impacto no dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos asfalticos
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infraestrutura rodoviéria. Segundo Lima e Motta (2015), o desempenho do pavimento esta
relacionado ndo s6 com a qualidade dos agregados, como também com sua distribuicdo
granulométrica, podendo esta ultima influenciar propriedades importantes da estrutura como a
deformacéo permanente. Além disso, Carvalho et al. (2014) comentam que a uniformidade na
distribuicdo granulométrica promove uma compactacao mais eficaz durante a construcao, o que
resulta em uma superficie mais estavel e resistente ao desgaste. A correta selecdo e disposicao
dos agregados séo, portanto, cruciais para otimizar o desempenho estrutural do pavimento e
garantir sua capacidade de suportar as cargas do trafego ao longo do tempo. A Figura 1
apresenta comparativamente as faixas granulométricas de especificacBes utilizadas
nacionalmente, sendo essas: ABNT NBR 11803 (2013b), DER-SP (2005), DER-PR (2018) e
CCR (2002).

Figura 1 - Curvas granulométricas de BGTC, conforme especificagdes técnicas
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Fonte: Silveira (2023)

2.3 PARAMETROS DE COMPACTACAO

A relagdo entre a massa especifica aparente seca maxima da mistura (pmax) € a8 umidade étima
(wet) esté ligada & compacidade e & densidade de uma mistura de agregados e ligantes. Para
determinar esses dois parametros, utiliza-se o ensaio de compactacdo conforme descrito no
método de ensaio 162 (DNER, 1994).

A compactacao pode ser realizada com energia normal, intermediaria ou modificada. Embora
as normas e especificacdes brasileiras para materiais cimentados recomendem a compactacao
com energia intermediaria, uma observacdo comum ao revisar as fontes bibliograficas é que a
energia modificada é a mais utilizada na pratica. Isso se deve ao fato de que, ao compactar com
energia intermediaria, h4 uma reducdo no desempenho mecanico da BGTC em comparagéo
com as amostras compactadas com energia modificada.

A seguir, é fornecida uma breve relagdo entre os dois parametros abordados neste topico, com
0 objetivo de identificar o impacto do teor de cimento nesses aspectos:
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» Klinsky e Faria (2015) realizaram investigagdes envolvendo misturas de BGTC
utilizando teores de cimento de 2%, 3% e 4%, submetendo-as aos ensaios de
compacta¢do nas energias intermedidria e modificada. Sob as condi¢des de energia
intermedidria, observaram uma variagao maxima de 0,04 g/cm?® na massa especifica seca
maxima e 0,5% na umidade 6tima. Por outro lado, na energia modificada, essas
variagoes foram reduzidas para 0,03 g/cm? e 0,1%, respectivamente, para as mesmas
propriedades.

» Prado (2018) estudou misturas de BGTC com teores de cimento de 3%, 4% e 5%. Estas
misturas foram compactadas na energia modificada, resultando em uma variagdo
maxima de 0,04 g/cm® na massa especifica seca maxima e 1,6% na umidade 6tima.

» Através do ensaio de compactagdo utilizando a energia modificada, Nunes e
Albuquerque (2021) verificaram que as combinacdes de BGTC contendo teores de
cimento de 3% e 5% exibiram uma variacdo de 0,1 g/cm® na massa especifica seca
maxima e 0,6% no teor de umidade 6tima.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS RELEVANTES

Quando sujeitas ao trafego, as camadas de pavimento constituidas por materiais cimentados,
como a BGTC, geram tracdo por flexdo na fibra inferior da camada. Essa tracdo é
contrabalancada e resistida através de sua cimentacdo ou coesdo. Por conta disso, é
imprescindivel medir a resisténcia a tracdo na flexdo, pois este parametro tem uma grande
influéncia no controle precoce da retracdo e na vida util do pavimento (Cervo et al., 2010).
Paul e Gnanendran (2012) analisaram propriedades mecanicas a flexdo e o efeito da taxa de
carregamento/deslocamento em materiais granulares estabilizados com cimento. Observou-se
um aumento significativo (aproximadamente 42%) na resisténcia a flexdo com o aumento da
taxa de deslocamento (r) de 0,01 mm/min para 1,2 mm/min. No entanto, essa relagdo mostrou-
se altamente n&o linear. Notavelmente, os valores de resisténcia foram mais sensiveis a taxas
de deslocamento mais lentas, inferiores a 0,1 mm/min. A medida que a taxa de deslocamento
ultrapassava 0,1 mm/min, o aumento na resisténcia a flexdo tornava-se relativamente suave.
Estudos experimentais variando o teor de cimento em misturas de BGTC foram conduzidos por
Yeo (2011), considerando caracteristicas mecanicas do material cimentado. Nascimento e
Albuquerque (2018) apresentaram resultados para vigotas com 3% de cimento, incluindo
resisténcia a tracao na flexdo e compressao simples. Prado (2018) alcancou RTF média de 1,19
MPa aos 28 dias com agregados graniticos e 5% de cimento.

O Relatorio Técnico da Austroads (2008) fornece resultados de resisténcia, aos 28 dias, para
materiais cimentados com origens de rocha corneana e siltitos, incluindo resisténcia a
compressdo simples e tracdo na flexdo. Na Tabela 1 é possivel observar os resultados obtidos
em todos os estudos citados acima.
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Tabela 1 - Resultados de ensaios mecanicos obtidos por outros pesquisadores

Tempo de
. Teor de RCS RTF MEF €ruptura
Autor Material Cimento (Céllljgg (MPa) (MPa) (MPa) (ustrain)
1,0% - 0,50 439 2346
2,0% 530 0,81 931 1493
Yeo (2011) BGTC 3,0% 28 5,91 1,38 2190 1263
4,0% 6,74 2,05 3511 1481
5,0% 7,20 2,20 3949 1099
Mistura estabilizada ~ 1,0% - 010 203 1020
com cinza volante 1,5% y - 0,25 1620 270
Agregado local de 2,0% - 0,33 2040 216
ansé‘r']gran Canberra 3,0% - 050 2507 214
(2012) Mistura estabilizada ~ 1,0% - 010 159 1720
com cinza volante 1,5% 7 - 0,63 2642 322
Agregado local de 2,0% - 0,85 4408 235
Queensland 3,0% - 1,17 5466 237
Nascimento e 7 3,54 - - -
Albuquerque BGTC 3,0% 14 3,63 - - -
(2018) 28 415 0,34 - -
Prado (2018) BGTC 5,0% 28 - 1,19 - -
Mistura Cimentada 5 0, 28 710 101 16560 95
Austroads agregado hornfel
2008 i i
(2008) Mistura Cimentada 4.0% 28 650 113 11030 ]

agregado siltstone

3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo da continuidade ao trabalho desenvolvido por Silveira (2023), também
desenvolvido no Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS, que realizou ensaios de mddulo de
resiliéncia por compressao diametral (MRD), de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
(RCD) e do modulo de resiliéncia por compresséo triaxial (MRT), variando o teor de cimento
entre 1 e 6%. Destaca-se que 0s materiais utilizados na presente pesquisa Sa0 0S mesmos
estudados por Silveira (2023).

Posto isto, este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades mecanicas da BGTC e fazer
uma analise destes parametros, a fim de realizar o dimensionamento mecanistico-empirico de
um pavimento asfaltico utilizando camadas de BGTC.

Analisando os resultados obtidos por Silveira (2023), os ensaios de MRT foram realizados
somente com o teor de 3% de cimento. Em relacdo aos resultados de MRD, é importante
ressaltar que apenas foi viavel realizar o ensaio para o teor de cimento de 6%. Isso se deve ao
fato de que amostras com teores de cimento menores apresentaram resisténcias que ndo eram
compativeis com o procedimento do ensaio. Portanto, para este trabalho, foram analisados dois
teores de cimento, sendo eles 3% e 6%, que foram escolhidos a fim de se comparar resultados
com os ja obtidos a partir de outros ensaios para 0 mesmo material.
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Para isso, inicialmente, foram realizados ensaios de resisténcia a traco na flexdo (RTF). Além
da resisténcia, estes ensaios permitiram extrair dados como o Modulo de Elasticidade na Flexé@o
(MEF) e a deformacdo na ruptura. Também foram realizados ensaios de Resisténcia a
Compressédo Simples (RCS). Os detalhes sobre os materiais empregados e 0s métodos utilizados
s8o descritos a seguir.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 AGREGADOS

O material agregado foi obtido diretamente na usina de solos localizada na cidade de Marques
de Souza, no estado do Rio Grande do Sul, préxima a rodovia BR-386. Com o intuito de
aprimorar o0 processo e obter uma compreensdo mais precisa do comportamento do material em
seu estado pronto para utilizacdo, a coleta da amostra incluiu as fraces especificas de cada
agregado que compdem a curva granulométrica, estando dentro dos limites estabelecidos no
item 2.2. E relevante destacar que a amostra foi adquirida sem a incorporagéo de 4gua e cimento,
uma vez que esses componentes foram adicionados em laboratério no momento da mistura,
antecedendo a fase de moldagem.

Os agregados utilizados possuem indice de forma igual a 2,72, perda por abrasdo Los Angeles
de 20,13%, e Equivalente de Areia de 58,42% (Silveira, 2023). Estes valores atendem as normas
regulamentadoras e especificacdes técnicas que estabelecem os critérios de aceitacdo para
materiais utilizados nas camadas de sub-bases e bases de BGTC em obras rodoviérias no Brasil
(DER/SP, 2005; DER/PR, 2005).

3.1.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP I1-Z 40, conforme definido pela NBR 16697
(ABNT, 2018b), classificado como Cimento Portland Composto (CP IlI) com adi¢do de
pozolana (Z), e deve demonstrar valores minimos de resisténcia a compressdo de 40 MPa aos
28 dias de cura.
O conhecimento das caracteristicas fisicas do cimento é essencial na dosagem da BGTC. A
caracterizacdo fisica do cimento seguiu as normas estabelecidas pela ABNT e consistiu
principalmente nos ensaios listados a seguir:

» Determinacdo da finura do cimento - conforme a NBR 11579 (ABNT, 2013a);

» Determinacdo da massa especifica do cimento Portland - conforme a NBR 16605

(ABNT, 2017);
» Determinacao do inicio e fim de pega — conforme a NBR 16607 (ABNT, 2018a).

Os resultados provenientes dos ensaios (conforme apresentado na Tabela 2) foram considerados
apropriados para o tipo de cimento empregado, em conformidade com as especificagdes do
material estipuladas no documento (DNER, 1995).
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Tabela 2 - Caracterizacao fisica do cimento utilizado na pesquisa

Ensaio Resultado Referenqa
Normativa
Finura (%) 0,99 <10%
Tempo Inicio de Pega (h) 02:38 >1
Tempo Fim de Pega (h) 03:18 <10
Massa Especifica (g/cm3) 3,03 -

Fonte: Silveira (2023)

3.1.3 MISTURA DE BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)

De acordo com Silveira (2023), a determinacéo do teor de umidade empregado nas misturas,
destinado a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos da BGTC, foi conduzida
por meio do ensaio de compactacdo, realizados de acordo 0 método de ensaio 162 (DNER,
1994), utilizando a energia modificada. Sua realizagdo permitiu estabelecer a quantidade de
agua necessaria, conhecida como umidade 6tima (wet), para atingir a massa especifica aparente
seca maxima da mistura (pmax), considerando um teor de cimento de 2,7%, valor aplicado na
obra em questdo. Os resultados obtidos indicaram uma umidade 6tima de 6,25% e uma massa
especifica aparente seca maxima da mistura de 2,326 g/cm?3 (Silveira, 2023).

Conforme ressaltado na revisao bibliogréafica, percebe-se uma variacdo minima dos parametros
de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima da mistura a medida que se varia 0
teor de cimento. Portanto, a decisdo foi manter constantes esses dois valores para as duas
misturas estudadas (3 e 6%).

3.2 METODOS

3.2.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

Como metodologia de pesquisa, definiu-se que seriam ensaiados apenas dois teores de cimento,
sendo as amostras curadas por 28 dias. Silveira (2023) ressaltou que o ensaio de MRD foi
realizado apenas para o teor de cimento de 6%, pois amostras com propor¢des menores de
cimento demonstraram resisténcias incompativeis com o teste.

Os teores de cimento de uma BGTC costumam variar entre 3% e 5% (Oklahoma DOT, 2013;
Nevada DOT, 2014; LCPC, 1994). Teores de cimento acima destas porcentagens ndo costumam
ser utilizados em camadas de BGTC, por apresentarem um elevado modulo de elasticidade,
resultando na fissuracdo das camadas superiores, porém, neste estudo foi empregado visando a
compreensdo do comportamento das misturas contendo alto teor de cimento.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flex&@o, foram utilizados corpos de prova prismaticos,
com dimensfes de 10 cm de largura, 10 cm de altura e 40 cm de comprimento. Para estas
amostras, a moldagem foi realizada empregando o método de compactagéo vibratdria, em trés
camadas, conforme as Figuras 2(a) e (b). Os corpos de prova moldados para os ensaios de RCS
foram moldados também pelo método de compactacao vibratdria, porém em formato cilindrico,
conforme a Figura 2(c). Para as amostras cilindricas, a moldagem é realizada em 10 camadas,
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obtendo CPs com dimensfes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Todas as etapas de
moldagem foram realizadas conforme o método de ensaio 181 (DNIT, 2018).

Os corpos de prova cilindricos foram desmoldados imediatamente apds o término da
compactacdo, enquanto 0s corpos de prova prismaticos aguardaram um dia dentro dos moldes
para entdo serem desmoldados. Todos os corpos de prova foram armazenados em sacos
plasticos logo ap6s a moldagem, e mantidos em camara Umida com temperatura ambiente e
umidade relativa do ar controlada em 89%, sem imerséo de agua, durante 28 dias.

Figura 2 - Equipamentos utiliados na moldagem dos CPs: (a) compactador vibratério, (b)
molde prismatico e (c) molde cilindrico

(a) (b) (©)

Fonte: Autora
3.2.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados de acordo com os
procedimentos estabelecidos pelo método de ensaio 91 (DNER, 1998), recomendada para
concreto, por conta da ndo existéncia de normas adequadas para materiais estabilizados com
cimento. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS (LAPAV),
utilizando uma prensa hidraulica da MTS, modelo 810 UTM Test System, com capacidade de
carga de 250 kN.

Antes de iniciar o ensaio, é necessario limpar e secar as superficies dos pratos, bem como as do
corpo de prova, pois qualquer sujeira, poeira ou residuos nas superficies de contato pode
interferir na aplicacdo uniforme da carga durante o ensaio. Isso pode levar a resultados
imprecisos ou inconsistentes. Ap0Os essa preparacao, posiciona-se cuidadosamente o corpo de
prova no prato inferior, utilizando os circulos concéntricos de referéncia para assegurar a
centralizagcdo, enquanto se observa a orientacdo resultante do processo de moldagem. A
disposi¢éo do ensaio de RCS € ilustrada na figura 3(a). A carga foi aplicada a uma taxa de 2,356
kN/s, conforme sugerido por norma.
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Figura 3 - Ensaios de resisténcia a compressao simples: antes (a) e depois (b) da ruptura

(a) (b)

Fonte: Autora

A RCS do corpo-de-prova foi calculada pela da Equacdo (1), conforme exposto no método de
ensaio 91 (DNER, 1998):

4xQ
T X d?

RCS = (1)

Onde:

RCS — Resisténcia a compressao simples (MPa);
Q — Carga maxima alcancada (N);

d — Diametro do corpo-de-prova (mm).

3.2.1.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (RTF)

Os ensaios resisténcia a tracdo na flexdo foram conduzidos conforme os procedimentos
estabelecidos pela norma americana D1635-M (ASTM, 2012), recomendada para solo-cimento.
As analises foram realizadas no Laborat6rio de Pavimentacdo da UFRGS (LAPAYV), utilizando
uma prensa hidraulica da MTS, modelo 810 UTM Test System, com capacidade de carga de 250
KN.

As vigotas testadas neste estudo possuiam dimensdes diferentes (10 x 10 x 40 cm) em
comparacdo com as especificadas nos procedimentos de referéncia (7,6 x 7,6 x 29 cm). Essa
modificacdo resultou da adaptacdo dos equipamentos do LAPAV para ensaios envolvendo
misturas de material fresado, brita graduada simples e cimento Portland (LOpez, 2016).
Portanto, os procedimentos adotados neste ensaio assemelham-se aos desenvolvidos pelo autor.
A disposicdo do ensaio de tracdo na flexdo € ilustrada na Figura 4(a). Antes da realizacdo do
ensaio, fixava-se a vigota, em sua altura média, um suporte do tipo "yoke", concebido por Lopez
(2016) com base no protocolo SF4 (JSCE, 1984). Nele, um LVDT era posicionado para
registrar os deslocamentos. Apds, apoiava-se a vigota em um sistema de tracdo em quatro
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pontos. A carga era aplicada a uma taxa constante de 2,3 kN/min, ajustada de acordo com as
dimensGes da vigota.

Figura 4 - Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo: antes (a) e depois (b) da ruptura

(@) (b)

Fonte: Autora

O célculo para a RTF se deu através da equacgdo (2), que considera 0 méximo valor de tracéo
na flexdo, assim como as dimensdes da vigota.

RTF=vsm @

Onde:

RTF — Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

P — For¢a maxima aplicada (N);

L — Comprimento entre os eixos dos cilindros de apoio (mm);
W — Largura da vigota (mm);

H — Altura da vigota (mm).

Apo0s a ocorréncia da ruptura, mediu-se a distancia entre o ponto de formacdo da trinca e a
extremidade mais préxima da vigota (L), com uma precisdo de 1 mm. Se L fosse inferior a 135
mm, os resultados do ensaio eram descartados, tornando a Equacao (2) valida somente quando
a ruptura se dava no terco médio da vigota. As marca¢des que delimitam o terco médio sdo
visiveis na Figura 5(b).

3.2.1.2.1 DEFORMACAO NA RUPTURA

A deformacéo na ruptura foi calculada utilizando a Equacéo (3) conforme especificada pela
Austroads (2012). Em conformidade com as diretrizes da Austroads (2008), é aconselhavel
levar em consideracdo a deformacao correspondente a 95% da carga de ruptura, devido a menor
variabilidade dos valores de deformag&o nesse estagio do ensaio.

108 x 6 x H x 1000
Eruptura = 2 (3)
23 X L

Estudo do comportamento mecanico de uma BGTC e impacto no dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos asfalticos



26

Onde:
Eruptura — Deformacao na ruptura (pstrain);

6 — Deslocamento em 95% da carga de ruptura (mm);
L — Comprimento entre os eixos dos cilindros de apoio (mm);
H — Altura da vigota (mm).

3.2.1.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO (MEF)

Com base no gréfico tensdo-deformacéo e utilizando a Equacéo (4), o médulo de elasticidade
na flexdo (MEF) foi estimado para cada teor de cimento estudado. Para realizar essa estimativa,
empregou-se a tensdo de tracdo normalizada, definida como a relagéo entre as tensdes de tragdo
aplicadas durante o ensaio e a resisténcia a tracdo na flexdo, no intervalo de 20 a 100% da RTF
(Lopez, 2016). E relevante observar que o MEF considerado nas analises mecanisticas
corresponde a0 modulo secante quando a carga aplicada atinge entre 30% e 60% da resisténcia
da mistura, conforme recomendado pelas diretrizes da Austroads (2008).

i 6
MEF = —x 10 4)
j

Onde:

MEF — Mddulo estético flexural (MPa);

o; — Tensdo de tragdo normalizada (MPa);
&; — Deformagdo correspondente (pstrain).

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO ASFALTICO COM
CAMADAS DE BGTC

O método de dimensionamento mecanistico da Republica da Africa do Sul é amplamente
reconhecido internacionalmente, e uma de suas caracteristicas notaveis é a obtencdo das
funcBes de transferéncia por meio de experimentos de campo, diferentemente dos dados deste
estudo, que sdo provenientes de ensaios de laboratério. Este método ja possui modelos gerados
e calibrados com dados de campo, 0 que permite a utilizacdo de parametros facilmente obtidos
em laboratdrio, como RTF, RCS, MRT, entre outros. Ademais, 0 método permite a avaliagcdo
de materiais cimentados, o que também influenciou na escolha.

Consequentemente, a metodologia adotada para o dimensionamento das estruturas de
pavimentos asfalticos neste trabalho envolveu a analise dos dados obtidos por meio do AEMC,
com o objetivo de estimar o nimero maximo de solicitacdes de eixos padrdo que as estruturas
podem suportar antes de falhar, além de compreender os mecanismos de falha envolvidos. Para
isso, foram utilizados os modelos de previséo propostos pelo SAPEM (2014), os quais estdo
apresentados a seguir, categorizados de acordo com o tipo de camada.

E relevante ressaltar que o SAPEM ajusta os indices conforme a categoria da rodovia,
considerando diferentes niveis de confiabilidade. Assim, todas as anélises foram conduzidas
para um nivel de confiabilidade de 90%. Com base nos resultados obtidos para os diversos
mecanismos de ruptura, determinou-se 0 Ncritico, representando o menor deles. Esse valor foi
considerado como 0 namero méaximo permitido de solicitacbes de eixos padrdo, sendo
importante destacar que corresponde ao padrdo NaasHTo.
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3.2.2.1 CAMADAS ASFALTICAS

A vida de fadiga das camadas asfalticas foi determinada atraves das equacdes (5) e (6):

loges
1_
Nf = FE X 10“( 7 (5)
FE = 0,0489 x t — 0,2225 (6)

Onde:

Ny — Vida de fadiga;

a e § — Constantes, de acordo com a espessura, as caracteristicas (granulometria ou MR) e nivel
de confiabilidade;

&; — Deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (ustrain);

FE — Fator de espessura relacionado a propagacao das trincas;

t — Espessura da camada asfaltica (mm).

3.2.2.2 CAMADAS GRANULARES

A resisténcia ao cisalhamento foi determinada atraves das equacdes (7) e (8). Cabe informar
que a condicdo de umidade foi considerada como moderada.

N = 10(@F+h) (7)

o {K [tan? (45 + %) — 1]} + 2Kkctan (45 + %)

(o, — 03)

F= (8)

Onde:

N — NUmero equivalente de eixo padrdo para protecdo contra resisténcia ao cisalhamento;
a e B — Constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

F — Relacéo de tensdes;

o0, € a3 — Tensdes principais, maior e menor, atuando na metade da camada granular;

C — Coesao;

® — Angulo de atrito;

K — Constante relacionada a umidade.

3.2.2.3 CAMADAS CIMENTADAS

Os mecanismos de ruptura por esmagamento avancado e vida de fadiga efetiva foram
calculados pelas equacoes (9), (10) e (11), respectivamente.

N,q = 10“(1‘—b>357cs) 9)
&
Ny, = FE X 10°(ae) (10)
FE = 10(0,00285Xt—0,293) (11)
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Onde:

N,, — Numero equivalente de eixos padrdo para esmagamento avancado;
o, — Tensdo vertical de compresséo no topo da camada cimentada;

RCS — Resisténcia a compressdo simples (kPa);

a e b — Constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

N¢. — Vida de fadiga efetiva;

¢ — Deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada cimentada (pstrain);
&, — Deformacéo na ruptura (pstrain);

c e d — Constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

FE — Fator de espessura relacionado a propagacao das trincas;

t — Espessura da camada cimentada (mm).

E importante notar que quando a camada cimentada atinge o numero de solicitacdes
correspondente a vida efetiva de fadiga, ela assume um comportamento granular. 1sso implica
que, além desse N, é necessario adicionar o numero de solicitacdes que o pavimento passa a
suportar a partir desse ponto. No entanto, devido a falta de informacdes sobre o comportamento
granular da BGTC estudada nesta pesquisa, a decisdo foi considerar o N¢, como o término da
vida atil do pavimento, especificamente nos casos em que a fadiga da camada cimentada € o
mecanismo que leva a ruptura do pavimento.

3.2.2.4 SUBLEITO
A deformacdo permanente foi calculada através da equacéo (12):

Ndp — 10(61—1010981,) (12)
Onde:
Ng, — NUmero equivalente de eixos padréo para definir o nivel de deformagéo permanente,
&, — Deformacdo vertical de compressao no topo da camada do subleito;
a — Constante relacionada ao nivel de confiabilidade e & profundidade do sulco gerado pela
deformacdo permanente.

3.2.2.5 ESTRUTURAS DE UM PAVIMENTO ASFALTICO COM CAMADAS DE BGTC

Neste estudo, sdo analisados pavimentos semirrigidos que empregam camadas de Brita
Graduada Tratada com Cimento (BGTC). No contexto desses pavimentos, existem duas
configuracdes principais: a aplicagdo direta, onde o revestimento asfaltico é sobreposto a uma
base cimentada, e a aplicacdo invertida, onde o revestimento asfaltico é sobreposto a uma base
granular e sub-base cimentada. Assim, para as analises realizadas, diferentes estruturas foram
consideradas para um pavimento hipotético utilizando camadas de BGTC, contemplando a
utilizacdo do material cimentado tanto nas camadas de base quanto nas camadas de sub-base,
conforme a Tabela 3. Para visualizagdo dos diagramas de cada estrutura, vide Anexo A.
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Tabela 3 - Estruturas analisadas utilizando BGTC na camada de base (a) e sub-base (b)

(a) (b)
Estrutura Camada  Material Espessura Estrutura Camada Material Espessura

(cm) (cm)

. Concreto . Concreto
Revestimento Asfaltico 10 Revestimento Asfaltico 10
B20 _CA10 Base BGTC 20 SB20_CA10 Base BGTC 20
Sub-Base BGS 20 Sub-Base BGS 20
Subleito Solo - Subleito Solo -

. Concreto . Concreto
Revestimento Asfaltico 10 Revestimento Asfaltico 10
B25 CA10 Base BGTC 25 SB25 CA10 Base BGTC 25
Sub-Base BGS 25 Sub-Base BGS 25
Subleito Solo - Subleito Solo -

. Concreto . Concreto
Revestimento Asfaltico 15 Revestimento Asfaltico 15
B20 _CA15 Base BGTC 20 SB20_CA15 Base BGTC 20
Sub-Base BGS 20 Sub-Base BGS 20
Subleito Solo - Subleito Solo -

. Concreto . Concreto
Revestimento Asfaltico 15 Revestimento Asfaltico 15
B25 CA15 Base BGTC 25 SB25 CA15 Base BGTC 25
Sub-Base BGS 25 Sub-Base BGS 25
Subleito Solo - Subleito Solo -

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios conduzidos para avaliar
as propriedades mecanicas da BGTC. Para a analise desses resultados, foram elaboradas tabelas
que destacam os valores obtidos nos ensaios. Antes da criacéo destas tabelas, uma metodologia
de triagem dos resultados foi aplicada, envolvendo o calculo da média dos valores e a exclusdo
de quaisquer dados que estivessem fora do intervalo definido como meédia = 10%. Esta
abordagem foi adotada com o objetivo de mitigar a analise de dados que pudessem conter erros
experimentais. E relevante ressaltar que os resultados apresentados representam a média de pelo
menos duas amostras. Ensaios que ndo obtiveram aproveitamento de dados de pelo menos 2
amostras foram descartados. Além disso, também sdo apresentados os resultados do
dimensionamento de um pavimento asfaltico utilizando camadas de BGTC.
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4.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

4.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de RCS, para ambos os teores de
cimento em massa. Além disso, 0s desvios padréo obtidos também podem ser observados.

Figura 5 - Resultados de resisténcia a compressao simples
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Sabe-se que distintos fatores afetam a resisténcia mecanica da BGTC. O teor de cimento, por
exemplo, influencia diretamente na RCS, em que o0 aumento no teor proporciona um aumento
nos valores obtidos. O acréscimo de 3 para 6% de cimento em massa na mistura aumentou a
resisténcia em cerca de 120%. Este crescimento na resisténcia era esperado, conforme a revisao
bibliografica anteriormente introduzida.

Ainda, na Australia e Nova Zelandia, a Austroads classifica a ligacdo do material cimentado
como "modificado™ ou "estabilizado”, dependendo da quantidade de cimento, o que resulta na
melhoria no comportamento mecanico. Os critérios de classificacdo e aceitacdo do material pela
agéncia (AUSTROADS, 2006) séo determinados utilizando parametros de RCS, de acordo com
a Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos materiais cimentados de acordo com a RCS

Resisténcia a Compressao

Classificagao Simples - RCS (MPa)

Modificado 0,7<RCS<15

Levemente Modificado 15<RCS<3,0
Cimentado (estabilizado) RCS>3,0

Concreto Magro 6,0 <RCS < 15,0

Fonte: Austroads (2006)
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Considerando que os resultados de RCS para ambos os teores de cimento estudados foram
superiores a 6 MPa, é possivel classificar esta BGTC como sendo um concreto magro.

4.1.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (RTF)

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram conduzidos considerando um periodo de cura
de 28 dias. Para cada composicéo, trés corpos de prova prismaticos foram moldados e testados,
e os resultados foram analisados levando em consideracao os trés parametros mencionados. Os
resultados obtidos através dos ensaios de RTF podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexao
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Assim como observado na RCS, houve aumento entre os valores de RTF, conforme o
incremento no teor de cimento. O acréscimo de 3 para 6% de cimento em massa na mistura
aumentou a resisténcia em cerca de 150%. Este crescimento na resisténcia era esperado,
conforme a revisdo bibliografica anteriormente introduzida.

4.1.2.1 DEFORMACAO NA RUPTURA

Além da avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexdo, foram determinados os modulos de
elasticidade na flexdo e a deformagdo na ruptura, que s&@o critérios relevantes no
dimensionamento mecanistico empirico.

Para definir a deformacdo na ruptura, calcularam-se as tensdes de tracdo normalizadas para
cada corpo de prova ensaiado, dividindo as tensdes aplicadas pela RTF da amostra. Isso
permitiu analisar a deformacéo gerada para cada valor de tensdo normalizada, variando de 0%
a 100% em intervalos de 5%. Ao relacionar esses dados, obteve-se uma curva representativa do
material testado. Conforme explicado na se¢do 3.2.2.1, a deformagao na ruptura corresponde a
95% da tensao de tracdo normalizada. A Figura 7 mostra as curvas médias para cada mistura,
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identificando os pontos relacionados a deformac&o na ruptura, e os resultados s&o resumidos na

Tabela 5.

Tensdo de tragdo normalizada (%)

Figura 7 - Curvas de tensdo de tracdo normalizadas por deformagéo
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Tabela 5 - Deformacao na ruptura, de acordo com o teor de cimento

Material f;;péﬂ: Desvio Coeficiente de
: Padrdo Variagao (%)
(ustrain)
BGTC
0
mer 65 30 46,5%
cimento
em massa
BGTC
0
: 6% 160 - }
cimento
em massa

Como ¢é possivel observar na Figura 8, para o material utilizando 3% de cimento em massa, as
vigotas 2 e 3 tiveram um comportamento elastico semelhante, enquanto a vigota 1 divergiu nos
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resultados. Por conta disso, houve um grande desvio padrdo entre os valores obtidos para a
deformacéo de ruptura.

Figura 8 - Curvas de tensdo por deformacéo
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Para o material utilizando 6% de cimento em massa, por conta de problemas durante o
posicionamento do LVDT, somente foi possivel considerar um dos corpos de prova ensaiados,
a vigota 1. Além disso, o valor de deformacéo na ruptura obtido para este teor de cimento nédo
correspondeu ao esperado para o material, em comparacdo ao teor mais baixo, uma vez que
com o incremento de cimento a deformacgéo na ruptura deveria ser menor, conforme reviséo
bibliografica. Pelos motivos citados, decidiu-se por descartar os dados referentes ao teor de 6%
de cimento para as proximas analises desta pesquisa.

4.1.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO (MEF)

Por se tratar de um material cimentado, percebeu-se um padrdo muito sensivel, com grandes
variagdes do MEF, inclusive, entre amostras do mesmo teor de cimento. Para o material
utilizando 3% de cimento em massa, foi necesséario, calcular o MEF através da secante entre 0s
pontos de 30% e 60% da RTF, pois apresentavam uma inclinacdo mais semelhante entre si,
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quando visualizadas individualmente. Apds, calculou-se a média entre elas, obtendo o valor
para 0 MEF de 18681 MPa.

Para o material utilizando 6% de cimento em massa, por conta de problemas durante o
posicionamento do LVDT, somente foi possivel considerar um dos corpos de prova ensaiados,
avigota 1, que obteve um MEF correspondente a 17105 MPa. Este dado foi, entdo, descartado,
visto que também ndo correspondeu ao comportamento esperado para o material, no qual o
valor do MEF aumentaria com o incremento no teor de cimento, conforme revisdo bibliogréfica.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO ASFALTICO COM CAMADAS DE
BGTC

A partir dos dados obtidos, foi dimensionado um pavimento hipotético, analisando a camada
referente a BGTC. Foi considerado o comportamento elastico linear, no qual o programa leva
em conta o valor do modulo de elasticidade (MEF). E importante ressaltar que é necessario
empregar o comportamento linear para o dimensionamento das camadas cimentadas uma vez
que a calibragio do método de dimensionamento mecanistico na Republica da Africa do Sul,
utilizado nesta pesquisa, utiliza dados de tracdo na flexdo. Esta abordagem é resultado da
necessidade de adaptar o modelo as condic¢des especificas observadas em campo, considerando
gue o método foi originalmente calibrado utilizando o MEF. Ao adotar o comportamento linear,
é possivel considerar de forma eficaz os parametros mecéanicos e de resisténcia do solo,
proporcionando uma andlise mais confiavel e uma estrutura mais segura para as camadas
cimentadas.

Definidas as estruturas conforme o item 3.2.2.5, o préximo passo foi selecionar os materiais
para as outras camadas. Desta forma, optou-se por uma camada de revestimento utilizando um
concreto asfaltico do banco de dados original do MeDiNa; para as camadas de material
granular, optou-se por uma brita graduada simples (BGS) estudada por Malysz (2009); para as
camadas de BGTC, utilizou-se o material cimentado objeto de estudo desta pesquisa; para o
subleito, utilizou-se um solo qualquer, com valores tipicos da literatura.

As caracteristicas mostradas na Tabela 6 sdo parametros de entrada no software empregado nas
analises. Os coeficientes de Poisson sdo sugeridos pelo software AEMC. Considerou-se
existente a aderéncia entre as camadas.

Tabela 6 - Parametros das camadas estudadas

Camada Material M?;f:m'z; P '\(/II\(;IC;:;I)O kl k2 k3 ﬁgeg:;gesgf
Revestimento Con,cr_eto 2,4 8000 - - - 0,30
Asfaltico
Material Cimentado BGTC 2,326 18681 - - - 0,35
Material Granular* BGS 2,65 - 2303 0,223 0,759 0,35
Subleito Solo 1,6 - 34,09 -0,037 -0,406 0,45

*Malysz (2009)

Apos estabelecer as configuracbes das estruturas e caracterizar os materiais envolvidos, foram
conduzidas as analises mecanisticas. Para cada estrutura, determinou-se a capacidade de
suportar volume de trafego, expressa por um nimero NaasHto, associado a um mecanismo
especifico de ruptura, através das equacdes expressas no item 3.2.2. O objetivo foi avaliar o
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comportamento do material aplicado nas camadas de base e sub-base e verificar se ha diferenca
significativa entre elas.

A fim de potencializar os resultados dessas andlises, escolheu-se dividi-las nas estruturas
delineadas nas Tabelas 3. Os resultados sdo entdo apresentados considerando duas diferentes
espessuras para as camadas cimentadas e para a camada de concreto asfaltico, e o impacto dessa
variacdo é discutido no item 4.3.

Para todas as estruturas estudadas, os mecanismos de ruptura analisados foram: vida de fadiga
da camada de concreto asfaltico (Nf), esmagamento avangado (Nea), vida de fadiga efetiva (Nre),
ambos para a camada cimentada, resisténcia ao cisalhamento (N), para a camada de material
granular e deformagéo permanente (Ngp) do subleito.

4.2.1 ESTRUTURAS COM CAMADA DE BASE UTILIZANDO BGTC

Foi feita uma comparacdo nas estruturas semirrigidas diretas, utilizando camada de base com
BGTC. Na Tabela 7 é possivel observar os valores de N encontrados para cada mecanismo de
ruptura analisado. Ao dimensionar estruturas com camada de base em BGTC, observou-se que
0 mddulo utilizado na camada cimentada era significativamente maior do que na camada de
concreto asfaltico, tornando a base excessivamente rigida e levando a deformagdes por
compressao no revestimento. 1sso sugere que 0 Neritico N0 ocorreria devido a fadiga do concreto
asfaltico. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento da camada de material granular na sub-base
apresentou valores tdo altos que tenderam ao infinito, indicando uma alta rigidez da camada de
base cimentada e sugerindo poucos riscos de deformacdo para a camada de material granular.
As siglas apresentadas acima dos resultados de ndmero Neritico Na Figura 9 identificam os
mecanismos de degradacao que devem levar a ruptura do pavimento.

Tabela 7 - Valores de N para cada mecanismo de ruptura das camadas de base em BGTC

B20 _CA10 | B25_CA10 | B20_CA15 | B25_CA15
Nf - - - -
Nea 1,456+08 | 145E+08 | 1,48E+08 | 1,47E+08
Nfe 581E+06 | 9,62E+06 | 6,85E+06 | 1,08E+07
N o0 o0 o0 o
Ndp 3,28E+21 | 3,45E+24 | 2,19E+23 | 8,08E+15
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Figura 9 - Resultados das andlises das estruturas com camada de base em BGTC,
considerando seu Neritico
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A Figura 9 revela que o mecanismo de degradacdo correspondente ao menor numero NaasHTo
das estruturas com camada de base em BGTC foi a vida de fadiga efetiva da camada de BGTC.
E importante ressaltar que quando este mecanismo de degradacio acontece, o valor critico do
NaasHTo resultante das andlises ndo indica incapacidade total do pavimento de manter
condicBes adequadas para o trafego. Isso ocorre porque, quando a camada cimentada esta
totalmente fissurada, ela assume um comportamento equivalente ao de um material granular,
conforme detalhado no item 3.2.2.3.

No momento atual da pesquisa, ndo ha disponibilidade de mddulos de camadas de BGTC
completamente fissuradas. Assim, em prol da seguranca, essa adi¢cdo ndo foi levada em
consideracdo. Por conta disto, considerar-se-a a vida de fadiga efetiva como o mecanismo de
degradacéo final destas estruturas.

4.2.2 ESTRUTURAS COM CAMADA DE SUB-BASE UTILIZANDO BGTC

Foi feita uma comparagédo nas estruturas semirrigidas inversas, utilizando camada de sub-base
com BGTC. Na Tabela 8 é possivel observar os valores de N encontrados para cada mecanismo
de ruptura analisado. As siglas apresentadas acima dos resultados de nimero Neritico Na Figura
10 identificam os mecanismos de degradacédo que devem levar a ruptura do pavimento.

Tabela 8 - VValores de N para cada mecanismo de ruptura das camadas de sub-base em BGTC

SB20_CA10|SB25_CA10|SB20_CA15|SB25_CA15
Nf 3,23E+05 2,16E+05 1,27E+06 9,47E+05
Nea 1,51E+08 1,51E+08 1,52E+08 1,52E+08
Nfe 7,91E+06 1,27E+07 8,99E+06 1,38E+07
N 2,39E+27 5,15E+26 2,TTE+42 3,53E+43
Ndp 7,24E+16 2,68E+18 6,45E+17 1,86E+19

Julia Lenzi Cardoso. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



37

Figura 10 - Resultados das anélises das estruturas com camada de sub-base em BGTC,
considerando seu Neritico
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A Figura 10 revela que o mecanismo de degradacdo primario para a camada de sub-base
utilizando BGTC foi a vida de fadiga da camada de concreto asfaltico. Este mecanismo refere-
se a capacidade do concreto asfaltico de suportar ciclos repetidos de carga e descarga sem
desenvolver danos permanentes, como trincas e deformac6es. Nesse contexto, a vida de fadiga
é influenciada pela qualidade e resisténcia das camadas de concreto asfaltico, base granular e
sub-base cimentada, bem como pela distribuicdo eficiente das tensdes ao longo do sistema
pavimentar. A capacidade de transferéncia de carga entre as camadas é essencial para garantir
uma distribuicdo uniforme das tensdes e evitar concentracdes de esforgos que possam levar a
danos prematuros, como trincas e deformacdes.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES ACERCA DO DIMENSIONAMENTO DE UM
PAVIMENTO ASFALTICO COM CAMADAS DE BGTC

As analises mecanisticas desenvolvidas permitiram compreender e quantificar o impacto no
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos com camadas de material
cimentado, considerando diferentes aplicages do material estudado.

Para o dimensionamento de estruturas com camada de base, percebeu-se, ao realizar os calculos
do Neritico, que 0 modulo utilizado na camada cimentada era imensamente maior do que o
modulo utilizado para a camada de concreto asfaltico, o que tornou a camada de base
demasiadamente rigida, ocasionando o retorno de valores de deformagdo por compresséo na
fibra inferior do revestimento asfaltico. Por conta disso, considerou-se que 0 Ncritico NAO
ocorreria devido a fadiga da camada de concreto asféltico.

Ainda, ao analisar a resisténcia ao cisalhamento da camada de material granular empregado na
sub-base destas estruturas, os valores obtidos para o N foram tdo grandes que tenderam ao
infinito. Este resultado enfatiza a alta rigidez da camada de base cimentada, sugerindo que a
camada de material granular ndo esté sujeita a riscos significativos de deformagéo.
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Em outra perspectiva, percebeu-se que, em relagdo ao dimensionamento considerando camada
de sub-base com material cimentado, retornou-se o mecanismo de ruptura como sendo a vida
de fadiga da camada de concreto asféltico. Segundo o SAPEM (2014), a concepg¢do do
pavimento invertido reside no fato de que a camada cimentada oferece uma sub-base sélida,
contra a qual a base granular pode ser bem compactada, gerando uma base densa e de alta
qualidade. Como consequéncia, percebem-se valores mais baixos para a resisténcia ao
cisalhamento destas camadas granulares, conforme visto na Tabela 8, em comparagdo com a
Tabela 7.

Ademais, observa-se que o0s valores para 0 Ncritico das camadas de base tém um coeficiente de
variacdo de 28%, enquanto para as camadas de sub-base este valor atinge 73%, conforme
observado nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resultados de Ncritico para as estruturas com camada de base em BGTC

Média Desvio Padréao Coeficiente de Estrutura Estrutura
Neritico Neritico Variagao (%) Neritico M&x Ncritico Min
8,27E+06 2,32E+06 28% B25 CA15 B20 CA10

Tabela 10 - Resultados de Ncritico para as estruturas com camada de sub-base em BGTC

Média Desvio Padréo Coeficiente de Estrutura Estrutura
Neritico Neritico Variacéao (%) Neritico M&x Neritico Min
6,88E+05 5,02E+05 73% SB20 CAI15 SB25 CA10

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo contribuir para os estudos acerca da brita graduada tratada
com cimento, especialmente no estudo de resisténcias e rigidez deste material cimentado. Os
valores de resisténcia a compressdo simples (RCS) aumentam conforme o acréscimo de
cimento, assim como o0s valores para a resisténcia a tracdo na flexdo (RTF). Contudo, nota-se
que os valores de médulo de elasticidade na flexdo e deformac&o na ruptura entre os dois teores
estudados ndo seguiram o esperado, quando comparados com dados da literatura.

Durante o desenvolvimento deste trabalho de concluséo de curso, foi investigado o impacto do
dimensionamento de camadas cimentadas, conforme sua utilizagdo. E evidente que essa escolha
influencia de maneira significativa a analise e a concepcao dessas estruturas, principalmente no
que diz respeito as camadas de base.

Foi observado que as camadas de base convergiram para um Unico mecanismo de degradacéo,
sendo este a vida de fadiga efetiva da camada cimentada, com valores para 0 Neritico Muito
préximos entre si.

Em consonéncia, para as camadas de sub-base, a anélise dos dados também convergiu para um
mesmo mecanismo de ruptura, porém este sendo a vida de fadiga da camada de concreto
asfaltico. No entanto, mesmo com esse comportamento unificado, observou-se uma disparidade
nos valores do Neritico, tendo um coeficiente de variagdo de 73% entre as estruturas analisadas.
Em suma, este estudo destacou a importancia de uma analise criteriosa e abrangente ao
selecionar o tipo de estrutura para o dimensionamento de pavimentos asfélticos, ressaltando a
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necessidade de considerar ndo apenas as propriedades dos materiais, mas também o
comportamento esperado da estrutura como um todo.

Quanto a definicdo dos teores de cimento estudados nesta pesquisa, tendo em vista que o
acréscimo de cimento torna a mistura mais rigida, sugere-se avaliar o comportamento mecanico
referente a teores de cimento mais baixos.

Considerando o comportamento fragil percebido na mistura, sugere-se a moldagem de mais
corpos de prova para um mesmo teor de cimento. Por conta da grande variagdo dos resultados
obtidos, a moldagem de apenas 3 corpos de prova se mostrou insuficiente para um bom
entendimento do comportamento mecénico da BGTC.

Dada a vasta variacdo de resultados revelada neste estudo, € proposto que os resultados sejam
analisados utilizando medianas em vez de médias aritméticas. Isso se deve ao fato de que a
média aritmética pode ocultar resultados e ser influenciada por valores discrepantes,
distorcendo os resultados obtidos.
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