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RESUMO

RECICLAGEM DE MATERIAIS FRESADOS DE DIFERENTES FONTES EM
MISTURAS ESTABILIZADAS PARA USO EM CAMADAS GRANULARES DE
PAVIMENTOS

AUTORA: Eduarda Fracao Santos
ORIENTADOR: Luciano Pivoto Specht

A reciclagem de material fresado gerado principalmente em servigos de restauragdo em rodovias
¢ uma técnica que permite a preservagao de recurso financeiros e ambientais. Nesta pesquisa avaliou-se
a utilizacao de dois tipos de fresado (RAP-RS400 ¢ RAP-BR290) em misturas granulares empregadas
em camadas de base e ou sub-base de pavimentos. Além dos materiais fresados foram utilizados
agregados minerais virgens de riodacito, oriundos da pedreira Della Pasqua, localizada Itaara-RS. Ao
todo foram produzidas nove misturas com diferentes granulometrias e teores de fresado: quatro
utilizando o RAP-RS400, quatro com RAP-BR290 ¢ uma mistura composta apenas de agregados
virgens, sem adigdo de fresado (M0-100%AV). Todas as misturas foram submetidas a ensaios de para
determinacdo de sua densidade maxima, maxima massa especifica aparente seca e teor de umidade
otima, a fim de possibilitar o controle tecnologico da moldagem. Empregou-se o processo de
compactag@o por impacto, adotando a energia modificada para todas as amostras. Todas as misturas
foram submetidas a ensaios triaxiais para avaliacdo de seus modulos de resiliéncia (MR). Os resultados
demonstraram que a adi¢do do material fresado gerou uma tendéncia de crescimento significativo nos
valores de MR. A partir de analises de regressdo ndo linear foi possivel determinar pardmetros para
estimar o MR das misturas em diferentes niveis de tensdes, de acordo com cinco modelos de previsdo
analisados. Em seguida, trés misturas (M0-100%AV, M3-30%RAP-RS ¢ M1-100%RAP-RS) foram
submetidas a ensaios triaxiais para avaliagdo de deformagdo permanente (DP). Os resultados
demonstraram desempenhos diferentes, para cada nivel de tensdo. A mistura M1-100%RAP-RS
apresentou deformagdes inferiores que as demais para niveis intermediarios de tensdo, porém para niveis
mais elevados apresentou os maiores valores de deformagdo. A partir dos resultados foi possivel
determinar parametros de regressao para estimativa de DP, de acordo com o modelo de Guimaraes,
obtendo boa correlagdo com os dados experimentais. Através dos resultados e analise mecanicista
empregando o MeDiNa e diferentes niveis de trafego, conclui-se que o emprego dos materiais fresados
analisados nesta pesquisa em camadas granulares de pavimentos asfalticos foi capaz de melhorar o
desempenho das estruturas, promovendo a durabilidade e economia de recursos. Contudo, ressalta-se a
necessidade de analisar o desempenho dos materiais fresados para cada caso, pois esses apresentam uma
alta variabilidade. Assim, pesquisas que analisem diferentes aplicagdes e tipos de materiais tornam-se
relevantes para a promogao da reciclagem do fresado e todos os beneficios que essa técnica pode gerar
a sociedade.

Palavras-chave: Base Granular. Mddulo de resiliéncia. Deformacdo permanente. Ensaio

triaxial de cargas repetidas. Medina.



ABSTRACT

RECYCLING OF RAP FROM DIFFERENT SOURCES IN STABILIZED MIXTURES
FOR USE IN GRANULAR LAYERS OF PAVEMENTS

AUTHOR: Eduarda Fragao Santos
SUPERVISOR: Luciano Pivoto Specht

The recycling of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) materials generated in road restoration services is
a technique that allows the preservation of financial and environmental resources. This research evalu-
ated the use of two types of RAP (RAP-RS400 and RAP-BR290) in unbonding granular mixtures used
in pavement base and/or sub-base layers. In addition to the RAPs, virgin aggregates from the Della
Pasqua quarry, located in Itaara-RS, were used. In all, nine mixtures were produced with different grain
sizes and RAP contents: four using RAP-RS400, four with RAP-BR290, and one mixture composed
only of virgin aggregates, without RAP (M0-100%AV). All mixtures were submitted to tests to deter-
mine their maximum measured density, maximum dry bulk density, and optimum moisture content, to
enable a satisfactory molding process. The impact compaction process was used, adopting the modified
energy for all molded samples. All mixtures were then submitted to Repeat Load Triaxial (RLT) tests to
estimate theirs resiliences modulus (RM). The results showed that the addition of RAP generated a sig-
nificant growth trend in the RM values. From the non-linear regression analysis, it was possible to de-
termine parameters to estimate the MR of the mixtures for different stress levels, according to five
analyzed forecast models. Then, three mixtures (M0-100%AYV, M3-30%RAP-RS, and M1-100%RAP-
RS) were submitted to RLT tests for evaluation of permanent deformation (PD). The results showed
different performances for each stress level. The M1-100%RAP-RS mixture showed lower strains than
the others for intermediate stress levels, but for higher stress levels it presented the highest strain values.
From the results, it was possible to determine regression parameters to estimate PD, according to the
Guimaraes model, obtaining a good correlation with the experimental data. Through the results and
mechanistic analysis using the MeDiNa and different levels of traffic, it is concluded that the use of RAP
materials analyzed in this research in granular layers of asphalt pavements was able to improve the
performance of structures, promoting durability and saving resources. However, it emphasizes the need
to analyze the performance of the RAP materials for each case, as these present a high variability. Thus,
researches that analyze different applications and types of materials become relevant for promoting the
recycling of RAP and all the benefits that this technique can generate for society.

Keywords: Granular Mixture. Resiliences modulus. Permanent deformation. Repeat Load Tri-
axial Tests. Medina
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1. INTRODUCAO

A busca por solucdes técnicas que reduzam os custos de implantagdo e ou de
manutengdo das rodovias favorece o desenvolvimento econdmico e sustentavel do pais. Neste
contexto, a reciclagem de pavimentos ¢ uma alternativa vidvel, permitindo a preservagdo dos
recursos naturais e financeiros. Essa técnica surgiu em meados de 1915 e a partir de 1970,
devido a inflagdo dos precos do petrdleo provocada pelo embargo da Organization of the
Petroleum Exporting Countries (OPEC), ganhou importancia nos Estados Unidos e a forma
como ¢ conhecida hoje (SULLIVAN, 1996).

O termo RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) de origem americana ¢ usado
internacionalmente para identificar o material fresado. O fresado ¢ obtido do processo de
desbaste de pavimentos asfalticos e ¢ composto por agregados envoltos por ligante envelhecido.
Assim, a reciclagem de pavimento consiste em reutilizar o material fresado para compor novos
pavimentos, evitando acimulo de residuos oriundos de servigos de manutengao e adequagdo de
rodovias e reduzindo custos de aquisi¢ao de agregados virgens (BONFIM, 2007).

Ha diferentes formas de utilizacdo do RAP, ele pode ser incorporado nas misturas
asfalticas que compdem o revestimento de pavimentos, em camadas de base e ou sub-base em
substituicdo aos agregados virgens (COSENTINO; KALAJIAN, 2001). A reutilizagdo dos
fresados como revestimento em pavimentos representa maiores vantagens economicas devido
a possibilidade de redugdo dos teores de ligante asfaltico. Porém, devido ao alto nivel de tensao
a que essa camada ¢ exposta, geralmente € necessario empregar estabilizantes quimicos, como
cimento ou emulsdes asfélticas, a fim de proporcionar melhor desempenho as misturas
recicladas. Esses aditivos, contudo, devem ser empregados com cautela, pois podem
comprometer a viabilidade técnico-econdmica dos projetos (ARRA, 2001; PIRES, 2014;
WIRTGEN, 2012).

Ainda, outras técnicas para incorporagdo dos fresados em camadas asfélticas, como a
reciclagem a quente, necessitam de equipamentos especiais para evitar o sobreaquecimento dos
fresados, o que limita a capacidade de producdo das misturas em usinas (LUZZI, 2019). Além
disso, os policiclicos aromaticos (HPA) presentes nas misturas asfalticas sao liberados durante
0 aquecimento e amplamente distribuidos na atmosfera. Esses compostos podem possuir
potencial carcinogénico e/ou mutagénico, gerando impactos negativos a saude e meio-ambiente
(BOHN, 2017).

Assim, diante das dificuldades que podem limitar a reciclagem do RAP, o emprego dos

fresados em camadas granulares de pavimentos torna-se uma técnica de reciclagem atrativa.
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Nesses casos, 0 RAP poderia ser empregado apenas com estabilizacdo mecanica através da
compactagdo e/ou correcdo granulométrica, sem uso de aditivos ou aquecimento. Assim,
permitindo a producao de misturas em campo, o que reduz gastos com transportes e tempo de
execug¢do. Porém, € necessario analisar o comportamento dessas misturas granulares recicladas,
de forma a garantir sua adequabilidade para cada projeto.

Algumas pesquisas ja comprovaram a viabilidade do emprego do RAP em camadas de
base e ou sub-bases de pavimentos. Em analise laboratorial realizada em Oma foi constata a
viabilidade de emprego de misturas com teores de 60%, 40% e 20% de RAP em camadas de
sub-base (TAHA et al., 1999). Em caso pratico, foi realizada a constru¢do de uma faixa
adicional na rodovia BR386/RS, na regido de Soledade/RS, utilizando uma mistura com 70%
RAP e 30% de p6 de pedra, os autores constataram medidas de deflexdo baixas e estimam um
bom desempenho do trecho monitorado (HERMES; ECHEVERRIA; SPECHT, 2016). Logo, o
uso de RAP em substituicio ao agregado virgem ou em misturas estabilizadas
granulometricamente ¢ uma alternativa viavel que mais se aproxima da pratica atual.

Portanto, o principal foco desta pesquisa esta em avaliar o uso de materiais fresados de
diferentes fontes, em substituicdo ao agregado virgem, compondo misturas estabilizadas para
uso em camadas de base e sub-base de pavimentos. Assim, espera-se fomentar o emprego da
reciclagem de pavimentos, contribuindo para um desenvolvimento sustentavel e preservacao

de recursos naturais e financeiros.

1.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa serd avaliar o comportamento mecanico de misturas
recicladas a frio com materiais fresados de diferentes fontes, em substitui¢do a agregados

virgens pétreos, visando a aplicacdo em camadas de base e sub base de pavimentos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos podem ser resumidos em:
e Avaliar a influéncia do RAP no comportamento resiliente das misturas;
e Analisar o efeito da adigdo do RAP no comportamento plastico das misturas;
e Comparar o comportamento das misturas considerando as diferentes fontes e
teores de RAP, composi¢des granulométricas e indices fisicos pertinentes;

e Estimar modelos de previsao representativos das misturas avaliadas;
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e Prever o desempenho das misturas recicladas quando empregadas em camadas
granulares de pavimento através de avaliagdo mecanicista;
e Contribuir para a caracteriza¢do avangada de acordo com o novo método de

dimensionamento nacional de materiais fresados disponiveis no estado do Rio

Grande do Sul;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo abordados temas relacionados com a pesquisa a fim de contribuir para
a compreensdo dos conceitos e discussdo do trabalho. Sdo tratados assuntos referentes ao
dimensionamento de pavimentos flexiveis, comportamento mecanico de materiais granulares,
fresagem e reciclagem de pavimentos, assim como o comportamento mecanico de misturas

recicladas.

2.1 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O dimensionamento de um pavimento consiste na escolha dos materiais e determinacao
das espessuras das camadas a fim de compor uma estrutura capaz de resistir as solicitagdes de
cargas, sem a ocorréncia de danos a cima dos limites aceitdveis para o periodo de projeto
estipulado (BERNUCCI et al., 2008). Para isso, ¢ fundamental conhecer caracteristicas dos
materiais utilizados, como suas propriedades fisicas e mecanicas, as variagdes climaticas a que
a estrutura estard sujeita, o trafego atuante previsto, além de caracteristicas do projeto como
rede de drenagem e geometria da via (FRANCO, 2007).

Existem diversos métodos para dimensionamento de pavimentos vigentes no mundo,
que, de maneira geral, podem ser classificados como empiricos ou mecanisticos-empiricos. Nos
métodos empiricos, os materiais sdo caracterizados por indices de qualidade quanto aos seus
desempenhos que estao relacionados a experiencias anteriores (MOTTA, 1991). Assim, nestes
métodos parte-se de parametros comparativos para estimar o desempenho da estrutura a ser
projetada, o que limita sua aplicagdo a contextos semelhantes as situagdes estudadas
anteriormente.

J& nos métodos mecanisticos-empiricos o desempenho dos materiais ¢ estudado e
representados por modelos matematicos que tentam estimar seu comportamento. Logo, as
analises matematicas ajudam a isolar as varidveis de interferéncia, como o clima local e o estado
de tensdes a que o material estard submetido, possibilitando uma aplicacdo mais ampla desses
métodos.

Essa abordagem so6 foi possivel devido aos avangos em andlise de dados advindos da
criagdo de computadores e solugdes numéricas de equacdes diferenciais, que permitiram a
andlise dos pavimentos como um sistema de camadas com parametros de deformabilidade
conhecidos. Assim, o emprego de analises macanisticas pode racionalizar os conhecimentos

empiricos acumulados (MOTTA, 1991).
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Contudo, mesmo com avangos na criagdo de modelos matematicos e métodos de analise

de dados por regressdes, como ressalta Motta,

“[...] é tdo complexa a interagdo veiculo-pavimento e sdo tdo varidveis os pardmetros
estruturais e geométricos que ndo se pode dispensar a calibragdo do modelo
matematico da estrutura em camadas com observagdes e¢ medigoes de trechos

experimentais.” (MOTTA, 1991, p. 1).

Portanto, a parcela empirica dos métodos mecanisticos-empiricos reside principalmente
no entendimento de como os modelos matematicos empregados se relacionam com o0s
fendmenos observados em campo, possibilitando a validagao das previsdes estudadas através
de um fator “campo-laboratorio”.

Além disso, para o dimensionamento dos pavimentos, o conceito de ruptura ¢ um fator
essencial. Existem dois tipos de ruptura que limitam a vida util de um pavimento, a ruptura
estrutural e a funcional. A ruptura estrutural ¢ o colapso real do pavimento, tornando a estrutura
incapaz de suportar qualquer carga atuante. J& a ruptura funcional pode ser entendida como a
perda do conforto e seguranca a utilizacdo, englobando defeitos que ndo comprometem a
estrutura do pavimento, mas que diminuem sua eficiéncia, como o aparecimento de trincas e
deformacdes excessivas (BERNUCCI et al., 2008; FRANCO, 2007).

Desta forma, os métodos de dimensionamento mais empiricos tendem a considerar
apenas o colapso estrutural como um critério de ruptura, protegendo o subleito e as demais
camadas granulares da ruptura por cisalhamento. Enquanto que métodos mais avangados
permitem a analise da ruptura funcional do pavimento, utilizando modelos de previsdo que

tentam estimar o aparecimento de trincas devido ao processo de fadiga e afundamentos plasticos.

2.1.1 Método DNER

r

O método DNER, desenvolvido pelo Eng. Murillo Lopes de Souza em 1981 ¢
considerado um método empirico para dimensionamento de pavimentos. Esse método foi
baseado no trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic
Volume" desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e nas
conclusdes obtidas pela AASHTO e ¢ o método atual empregado no Brasil (DNIT, 2006a).

O principal indice utilizado para estimar o desempenho dos materiais nesse método € o

ISC (Indice de Suporte Califérnia) ou CBR (California Bearing Ratio) que é um valor de
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resisténcia a penetragdo de um determinado material, usando como valor de referéncia ou “valor
padrdo” a relacdo da resisténcia de britas ou pedregulhos graduados que usualmente ¢ de 100%.

O critério basico utilizado no método ¢ dimensionar as camadas granulares de maneira
a proteger o subleito da ruptura por cisalhamento. O método consiste, basicamente, em obter a
espessura das camadas sobre o subleito conhecendo-se o CBR do mesmo (BALBO, 2007). Para
isso, € preciso que os materiais utilizados no dimensionamento possuam algumas condicdes e

restrigdes basicas. Como resume Bezerra (2004), sdo elas:

e Material do Subleito: CBR > 2% e Expansao menor que 2%;

e Material para refor¢o de subleito: CBR maior que o do subleito e Expansao menor que 1%;
e Material para sub-base: CBR > 20%, Expansio menor que 1% e Indice de Grupo (IG) = 0;
e Material para a base: CBR > 80%, Expansao menor que 0,5%, LL < 25%, IP < 6%.

De forma resumida, o dimensionamento do método DNER ¢ realizado através do abaco
( Figura 1) ou Equagdo 2.0, determinando uma espessura total para o pavimento a partir do
CBR do material do subleito. Em seguida ¢ possivel determinar a espessura minima para a
camada de revestimento através da Tabela 1 e encontrar as espessuras das demais camadas
solucionando um sistema de inequacgdes (Equagdes 2.0 a 2.3) e adotando coeficientes de
equivaléncia estrutural de acordo com a Tabela 2.

Portanto, percebe-se que o0 Método DNER possibilita o dimensionamento de rodovias a
partir da analise do subleito local. Esse originou-se da demanda de expansdo das pistas de
aeroportos durante a Segunda Guerra Mundial que gerou a necessidade de encontrar um método
de rapida execugdo que ndo exigisse equipamentos muito sofisticados para sua aplicagdo no
proprio canteiro de obras. Sua extrapolagdo para uso em aeroportos, com cargas maiores, gerou
a criagao de importantes conceitos como a “ESWL-Equivalent Single Wheel Load” (carga de
roda equivalente), permitindo avangos na mecanica de pavimentos (COUTINHO, 2011).

Assim, conclui-se que o Método DNER possibilitou o dimensionamento de rodovias
seguras e adequadas ao contexto da época, considerando o volume de veiculos e materiais
disponiveis. Hoje, a ruptura estrutural de uma rodovia, ocasionada pelo cisalhamento do
subleito ¢ um fendmeno incomum. Contudo, os pavimentos veem apresentando outros danos
que comprometem a seguranga e conforto ao trafego dos usuarios, como o surgimento de trincas
e afundamentos plasticos, demonstrando a necessidade de métodos que considerem esses

mecanismos, promovendo aumento da durabilidade dos pavimentos.
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H, = 77,67 x N%%482 x CBR=%5% (para N > 10°) (2.0)
RKy + BKg = Hy, (2.1)

RKg + BKg + hyoK, = H, (2.2)

RKg + BKg + hyoKs + hyKger = Hp, (2.3)

Onde:

H,: espessura total do pavimento; R: espessura do revestimento; B: espessura da camada de base granular; h,;
espessura da camada de sub-base granular; h,,: espessura da camada de reforgo de subleito; K; Kg; Ks; Kgey:
Coeficiente de equivaléncia estrutural para o revestimento, base, sub-base e reforco de subleito respectivamente.

Tabela 1 - Espessura minima de revestimento: Método DNER

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos
10 < N < 5x 10° Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura
5x10° < N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N <5 x 107 Concreto betuminoso com 10 cm de espessura
N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

N= niimero equivalente de operagdes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto escolhido
Fonte: (DNIT, 2006a)

Figura 1 - Abaco para dimensionamento: Método DNER
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Tabela 2 - Coeficiente de equivaléncia estrutural: Método DNER

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento de pré-misturado denso a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20
Camadas Granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias superior a 45 kg/cm 1,70
Idem com resisténcia a compressao a 7 dias entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem com resisténcia a compressao a 7 dias entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: (DNIT, 2006a)

2.1.2 Método MeDiNa

Devido a crescente evolugao do trafego de veiculos que impde esforgos as rodovias,
essas apresentam um alto grau de deteorizacdo, evidenciado principalmente pelo surgimento de
afundamentos e trincas precoces. Assim, constatou-se a necessidade de elaborar um novo
método de dimensionamento que contemplasse a manifestacdo de patologias relacionadas ao
processo de fadiga e deformacao plastica dos materiais.

Logo, através de um convénio entre o Instituto de Pesquisas Rodovidrias do
Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT/IPR) e a Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) iniciado em 2014, surgiu o “MeDiNa”. Cujo nome representa as
siglas para o termo “Método de Dimensionamento Nacional” e também presta homenagem ao
professor Jacques de Medina, precursor da mecéanica dos pavimentos no Brasil (BRASIL 2020;
LIMA, 2020).

Diferente do antigo Método DNER, o MeDiNa ¢ um método mecanistico-empirico. Sua
analise € realizada “a partir do calculo das tensoes, deformagdes e deslocamentos do sistema de
camadas em relacdo ao carregamento aplicado, e através da verifica¢do das caracteristicas dos
materiais empregados, obtidas em ensaios de laboratorio” (BRASIL, 2020).

O programa computacional empregado pelo MeDiNa ¢ originario do SisPav,
desenvolvido por Franco (2007), em sua tese de doutorado na COPPE/UFRIJ. O software
emprega a teoria da elasticidade por meio da andlise simplificada linear e ndo-linear (LIMA,
2020). Nele sdao incorporados modelos de previsdo, como o Modelo de Guimaraes (2009) e
Modelo Composto, utilizados para descrever o comportamento mecanico de materiais

empregados em pavimentos, tema que sera melhor abordado nos topicos seguintes.
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Além disso, um grande diferencial do novo método ¢ a possibilidade de prever o
desempenho da estrutura projetada. O software gera um relatorio da evolugdo mensal dos danos,
durante o periodo de projeto escolhido, simulando a propaga¢do da area trincada e acumulo de
afundamento plastico na superficie (ATR). Assim, o projetista pode analisar se a estrutura
atende ao comportamento esperado, de acordo com os limites estipulados para cada grau de
confiabilidade e tipo de rodovia, expressos na Tabela 3.

De forma resumida, o dimensionamento de um pavimento novo utilizando o MeDiNa
consiste em informar parametros do trafego estimado para o local, definir as espessuras iniciais
das camadas e caracteristicas dos materiais empregados. A partir desses dados, o software faz
a analise da estrutura e caso ela ndo atenda aos critérios ¢ possivel solicitar que o programa
altere as espessuras das camadas e ou o usuario devera alterar a estrutura, incorporando novas

camadas ou substituindo materiais (FRANCO; MOTTA, 2018).

Tabela 3 - Critérios e confiabilidade: Método MeDiNa

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA ATR
TRINCADA

Sistema arterial principal 95% 30% 10 mm
Sistema arterial primario 85% 30% 13 mm
Sistema arterial secundério 75% 30% 20 mm
Sistema coletor primario 85% 30% 13 mm
Sistema coletor secundéario 75% 30% 20 mm
Sistema local 65% 30% 20 mm

Fonte: (FRANCO; MOTTA, 2018)

A fim de auxiliar os projetistas na tomada de decisdes para o correto dimensionamento
dos pavimentos, o DNIT publicou recentemente a instru¢ao de servigo IS-247 (DNIT, 2021).
Nessa sdo definidos e especificados estudos que devem ser realizados em projetos de
implantacao rodoviaria. Com relagdo ao uso de britas graduadas em camadas de base, sdo
recomendados ensaios triaxiais de mddulo de resiliéncia e deformacdo permanente, o que
ratifica a importancia desses testes que serdo abordados nesta pesquisa, para a aplicacdo do
MeDiNa.

Ja, com relagdo ao emprego de misturas asfalticas, a instru¢do 1S-247 (DNIT, 2021)
sugere a adoc¢ao de quatro classes de desempenho a fadiga de acordo com o trafego estimado,

como mostrado na Tabela 4. As classes de desempenho quanto a fadiga foram definidas através
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de simulagdes, considerando o efeito conjunto do fator de fadiga da mistura (FFM) e de seu
Modulo de Resiliéncia (MR) na performance do pavimento (DNIT, 2021).

Portanto, de maneira geral, pode-se dizer que o método MeDiNa permite representar o
comportamento dos materiais de maneira mais fidedigna, de forma que o concreto asfaltico
empregado, por exemplo, apresente mdodulos de rigidez e desempenho a fadiga distintos de
acordo com suas caracteristicas. Diferindo do método antigo que engloba essas caracteristicas
em um coeficiente estrutural unico, equivalente a 2,0 para concreto betuminoso. Assim, as
propriedades dos materiais passam a ter influéncia no dimensionamento final da estrutura,

alterando relagdes de custo-beneficio dos projetos.

Tabela 4 - Classe de Fadiga recomendadas de acordo com o numero N

Classe Repeticdes do Eixo Padrédo
1 4,5 x 10 < N < 6,0 x 10°
2 6,0 X 10° < N < 7,5 x 10°
3 7,5x 10 < N < 1,0 x 107
4 N > 1,0 x 107

Fonte: (DNIT, 2021)

2.2  COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAIS GRANULARES

O pavimento asfaltico ¢ uma estrutura composta por camadas e projetada para receber
e transmitir esfor¢cos provocados pelo trafego e pelo clima, proporcionando condi¢des de
rolamento com conforto, seguranga e economia (BERNUCCI et al., 2008).

Nesses pavimentos, a camada de revestimento ¢ constituida basicamente por agregados
e ligante asfiltico, apoiada sobre camadas de base e sub-bases geralmente compostas de
materiais granulares. As respostas que esses materiais apresentam quando submetidos a tensoes
ou deformagdes definem seu comportamento mecanico, assim, para se efetuar uma analise da
deformabilidade dessa estrutura é necessario conhecer as relagoes tensao-deformacao desses

materiais. (MOTTA, 1991).

2.2.1 Rigidez

A rigidez ¢ um parametro do material que indica sua capacidade de resistir as
deformacdes (BERNUCCI et al., 2008). Quando essas deformacdes sdo recuperaveis, sao

chamadas de elasticas ou resilientes. O termo deformacao resiliente passou a ser empregado
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por Hveem na década de 40 como uma forma de diferenciar as deformagdes elasticas sofridas

nos pavimentos das deformagdes que ocorrem em sélidos elasticos (MOTTA, 1991).

M, =% (2.4)
&r

O modulo de resiliéncia (Mg) expressa a relagao entre a tensao de carregamento aplicado,
chamada de tensdo desvio (0;), € a deformagdo resilientes (&, ), como mostrado na Equacao
2.4. O conhecimento dos valores de médulo de resiliéncia de materiais empregados em
pavimentos permite uma melhor analise de previsio do seu comportamento. E possivel inferir
que quanto maior o M de um material usado para base, maior sua resisténcia as solicitagdes
repetidas das cargas impostas pelo trafego, inibindo a formagdo de trincas por fadiga
(MARMITT; CASAGRANDE; CERATTI, 2010).

A relacao expressa pelo modulo de resiliéncia estabelece um comportamento elastico.
Sabe-se que a maioria dos materiais empregados em pavimentacdo ndo possuem
comportamento elastico, onde se pressupde que toda a deformagao ¢ recuperavel quando cessa
o efeito da carga, mas sofrem alguma deformacdo permanente apds cada aplicagdo do
carregamento. Contudo, para um carregamento repetitivo abaixo da resisténcia do material, a
deformagdo sob cada repeticdo ¢ quase completamente recuperdvel e proporcional a carga,
podendo ser considerado o comportamento eldstico (HUANG, 1993).

Diferente dos materiais cimentados que apresentam coesdo interna, nos materiais
granulares a determinacdo do My implica na aplicagdo de uma tensdo de confinamento (03),
gerando um estado de tensdes que influencia nos valores de modulos obtidos. Assim, o
comportamento desses materiais sob carregamento repetido € definido como elastico ndo linear
e ¢ analisado por modelos de tensdo-deformacdo que expressam o modulo resiliente (My) em
funcdo da tensdo confinante (03) e/ou da tensdo desvio (o) (MOTTA, 1991).

Hicks (1970) avaliou fatores que influenciam no comportamento resiliente de materiais
granulares utilizados em pavimentos. O autor empregou o modelo “K-03” que relaciona o
modulo de resiliéncia com a tensdo de confinamento, apresentado pela Equagdo 2.5, em que as

constantes k; e k, foram obtidas experimentalmente.

MR = kl X 0-3k2 (25)
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Posteriormente, Svenson (1980) propés um modelo em que a tensdo desvio ¢ utilizada

como uma varidvel independente. Esse modelo ¢ recomendado para solos coesivos e ¢

conhecido como modelo “K-0,;” e representado na Equagao 2.6.

Outro modelo, nomeado “K-6”, foi proposto por Yoder e Witczak (1975), no qual o
estado de tensdes foi expresso pelo somatdrio das tensdes principais, ou seja, pelo primeiro
invariante de tensoes "6" (6 = g, + 0, + 03), conforme mostrado na Equagao 2.7. No caso de
um material sujeito a compressao triaxial, o invariante de tensdes serd 8 = g; + 303. Assim,
esse modelo considera a influéncia conjunta das tensdes principais, sendo internacionalmente
mais utilizado por acreditar que descreve melhor o comportamento dos materiais granulares.

(MARMITT; CASAGRANDE; CERATTI, 2010).
MR - k,1 X Hklz (2.7)

Posteriormente, Pezo et. al (1992) propds um novo modelo conhecido como modelo
composto, semelhante ao analisado por Hicks, porém com acréscimo da influéncia da tensdo

desvio, como mostrado na Equacao 2.8.
MR =k1><0'3k2><0'§3 (2'8)

Hoje, o novo método de dimensionamento nacional, “MeDiNa”, apresenta em seu
manual uma equacao genérica para representagao do modulo resiliente de materiais granulares
(Equacao 2.9). Sao utilizadas quatro constantes (K1, K2, K3 e K4) que podem ou ndo serem
nulas, visando caracterizar o material pelo modelo constitutivo que melhor representar seu

comportamento, conforme a Tabela 5.

Mp = ki X 05%? x 0,%3 x g% (2.9)
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Tabela 5 - Modelos constitutivos para mddulo de resiliéncia de materiais granulares

Comportamento Parametros
Dependente da tensdo confinante K3 =0, K4=0
Dependente da tensdo desvio K2=0, K4=0
Dependente do Invariante de tensoes K2=0, K3=0
Modelo composto K4=0

Fonte: (FRANCO; MOTTA, 2018)

Ja o guia para dimensionamento mecanicista-empirico de pavimentos, “Mechanistic-
Empirical Pavement Desing Guide” (MEPDG), desenvolvido pela AASHTO recomenda o uso
do modelo apresentado na Equacao 2.10. Diferente dos demais, esse considera a pressao

atmosférica (p,) e utiliza trés constantes de regressdo (kq, k, e k3), além dos parametros “6” e

“Toct | que sdo o primeiro invariante de tensdes e a tensdo cisalhante octaédrica,

respectivamente (HASAN; TAREFDER, 2018) .

ko

9 Toct ks (2.10)
M, =k (—) ( <+ 1)
R lpa pa pa

Onde:
V2 V2

Toct = S loi— o3| Para compressio triaxial: Tyoy = 5 Jd

Nesse modelo desenvolvido pela AASHTO, chamado de “modelo universal” por ser
mais usado internacionalmente, o “k1” sempre possui valor positivo e esta relacionado com
valores de modulo médios. Ja o coeficiente “k3” costuma apresentar um valor negativo, pois
valores maiores de tensdo confinante tendem a reduzir o desempenho resiliente dos materiais.

Para a avaliacdo multivaridvel por regressdo linear, a Equacdo 2.10 deve ser
transformada para sua forma linear, apresentada na Equacao 2.11 (PUPPALA et a/, 2011, apud
BRADSHAW; COSTA; GIAMPA, 2016).

] MR _ 0 Toct
og|—) = log (kq) + kylog|—|) + kslog +1 (2.11)
pa pa a

Nesta pesquisa foram utilizados cinco modelos distintos para previsao do mddulo de

resiliéncia de materiais granulares, nomeados de acordo com a Tabela 6. Para verificacdo da
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aderéncia dos dados experimentais, foi utilizado o software “STATISCA 10” que permite a

analise de regressao nao linear.

Tabela 6 - Nomenclatura dos modelos estudados

Modelo Equacdo Nomenclatura
Modelo dependente da tensdo confinante 25 K — o4
Modelo dependente da tenséo desvio 2.6 K —oay
Modelo dependente do invariante de tensdes 2.7 K— 6
Modelo composto 2.8 Composto
Modelo da AASHTO 2.10 Universal

Fonte: Autora

2.2.2 Fatores que afetam o comportamento resiliente de materiais granulares

Como apresentado no tdpico anterior, a resposta eldstica de materiais granulares quando
submetidos a carregamentos ciclicos estd relacionada a maneira que esses materiais distribuem
os esfor¢os. Assim, fatores inerentes as tensOes atuantes, forma, densidade, umidade,
granulometria, tipo do agregado e entre outros podem afetar seu comportamento resiliente
(LEKARP; ISACSSON; DAWSON, 2000a).

Dentre os diversos fatores que podem afetar o modulo de resiliéncia de materiais
granulares, o efeito da tensdo € o que possui 0 maior impacto. Muitas pesquisas relataram que
o moédulo de resiliéncia cresce com aumento na tensdo, especialmente da tensdo de
confinamento que afeta significantemente os valores de rigidez de materiais granulares (HICKS;
MONISMITH, 1971; ZAMAN; CHEN; LAGUROS, 1995; LEKARP; ISACSSON; DAWSON,
2000a; GUIMARAES, 2009; J1I et al., 2014).

A densidade também apresenta influéncia nos valores de modulo de resiliéncia.
Conforme explica Kolisoja (1997, apud LEKARP; ISACSSON; DAWSON, 2000a),
geralmente ganhos de densidade provocam aumento no nimero de contatos entre as particulas,
devido a maior compactacao do material. Assim, ha uma reducao da tensdo de contato média
provocada pela agdo de um carregamento externo, resultando em deformagdes menores e
modulos de resiliéncia maiores. Porém, esse feito podera ser mais ou menos significativo

dependendo das caracteristicas do material.
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Uma caracteristica de materiais granulares ¢ sua granulometria, ou seja, a proporcao de
particulas de tamanhos nominais distintos. Como relatam Lekarp, Isacsson e Dawson (2000a),
o efeito da quantidade de finos na resiliéncia dos materiais ndo ¢ muito claro, porém a rigidez
tende a reduzir com a adi¢ao de finos. Isso ocorre pois o excesso de finos interfere no contato
entre as particulas, fazendo desses os responsaveis por resistir aos esfor¢os do carregamento o
que prejudica a capacidade resiliente dos materiais.

A granulometria também interfere no efeito que a 4gua provoca no comportamento dos
materiais granulares. Isso ocorre, pois, materiais bem graduados com alto teor de finos tendem
a reter mais agua nos poros, provocando aumento da poro pressdo e consequentemente uma
reducdo da tensdo efetiva e rigidez (RAAD; MINASSIAN; GARTIN, 1992; PLAISTOW, 1994,
apud, LEKARP; ISACSSON; DAWSON, 2000a).

Além das caracteristicas dos materiais, fatores do proprio método de avaliagdo
interferem nos valores de modulo de resiliencia. Geralmente ¢ empregado o ensaio triaxial de
carga repetida para avaliar o comportamento resiliente dos materiais granulares. Nesse ensaio,
geralmente a tensdao confinante € constante e somente a tensdo de desvio ¢ pulsante.

Brown (1975) comparou o estado de tensdes existentes em ensaios com tensao
confinante (03) pulsante e constante. A analise concluiu que o coeficiente de Poisson (1) cresce
com a tensdo desvio para oz constantes e decresce para o3 ciclica. Segundo Motta (1991) isso
ocorre pois, “ sendo g3 constante as deformacgdes volumétricas sdo pequenas enquanto as de
cisalhamento sdo grandes, portanto, ao calcular o coeficiente de Poisson, aparecem valores
elevados” (MOTTA, 1991, p.14).

Contudo, o mddulo de resiliéncia nao foi significativamente afetado pela condi¢do de
ensaio, mas sim pela tensdo normal média (p,,). Assim, os resultados dos ensaios com g3
constante e pulsante podem ser compativeis quando analisadas as tensoes e deformagdes
volumétricas (MOTTA, 1991).

Outro aspecto relacionado ao método de ensaio que influencia os resultados obtidos € a
forma do pulso de carregamento. Alnedawi, Nepal e Al-Ameri (2019) realizaram um estudo
usando ondas de forma trapezoidal (TPZ), haversine (HVS) e triangular (TNG), verificou-se
que ondas de pulso trapezoidais resultaram em valores menores de modulo do que ondas
haversine e triangulares, nos ensaios com rochas britadas de origem baséltica e granitica, como
mostrado na Figura 2. Salienta-se que para realizar esse tipo de andlise € necessario um
equipamento capaz de ajustar diferentes formas de pulso de carga, processo que pode interferir

na calibracdo padrao de algumas méaquinas.
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Figura 2 - Influéncia da forma da onda de pulso de carregamento no modulo de resiliéncia
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Fonte: (ALNEDAWI; NEPAL; AL-AMERI, 2019a) Adaptado

2.2.3 Deformacao Permanente

A deformagdo permanente ou plastica (€,) € a parcela da deformagéo total que ndo €
recuperavel, ou seja, a camada ndo retorna a sua posi¢ao inicial apds sofrer solicitacao de carga.
Esse tipo de deformagdo esta relacionada com um dos defeitos mais comuns em pavimentos
asfaltico, o afundamento de trilha de roda (ATR), que pode ocorrer por densificagdo ou por
ruptura ao cisalhamento (BERNUCKCI et al., 2008).

Na Figura 3 € possivel identificar as deformagdes resiliente e permanente que um
material granular sofre apds aplicacdo de um carregamento ciclico. Como comprovaram
Werkmeister et al. (2002) a relagdo tensdo-deformacdo para materiais granulares ¢ dada por
uma curva nao linear e nao hé retorno idéntico ao caminho de carregamento apos o alivio das
tensoes, fendmeno chamado de histerese.

A deformagao permanente ainda pode ser dividida em dois tipos, a referente as misturas
asfalticas e a referente aos acumulos de deformag¢des nas camadas abaixo do revestimento, onde
existe a contribui¢do das camadas granulares.

Dawson e Kolisoja (2004) propuseram uma forma de classificagdo dos afundamentos
de trilha de roda referentes a camadas granulares sem ou com revestimentos pouco espessos.

Os autores apresentaram quatro modos de ocorréncia de ATR, mostrados na Figura 4 a seguir.



Figura 3 -Relagdo tensdo-deformacao em materiais granulares sob cargas repetidas
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Figura 4 - Classificacdo de afundamentos plasticos
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Na categoria 1 o ATR ocorre devido a uma densificagdo da camada granular apos

solicitacdes provocadas pelo trafego. Esse tipo de afundamento pode ser evitado com a correta
compactacdo durante a constru¢do da estrutura.

Na categoria 2 os esforcos cisalhantes provocam o afundamento, que pode ocorrer
devido a deficiéncia na resisténcia ao cisalhamento dos materiais granulares ou por dosagem
inadequada do revestimento asfaltico. Para evitar esse tipo de defeito, deve-se limitar as tensdes

impostas, melhorando propriedades dos agregados e ou refor¢ando a estrutura do subleito.

Na categoria 3 o mecanismo ¢ o mesmo da categoria 2, contudo ele engloba todas as
camadas do pavimento, incluindo o subleito.

E na categoria 4 o afundamento pode ser
consequéncia de algum dano, relacionado as propriedades do agregado como atrito e abrasao.

36
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Para prever a manifestacio de deformagdes permanente em pavimentos, deve-se
considerar que qualquer camada pode contribuir para o afundamento, tratando-se, entdo, de um
problema complexo. Ainda, essa andlise envolve ndo apenas a caracterizacdo do
comportamento dos diferentes materiais, mas também o impacto das condigdes ambientais a
que a estrutura estard exposta durante toda sua vida util, como chuvas, temperatura ambiente,
umidade, condi¢ao de drenagem e entre outros (LEKARP; ISACSSON; DAWSON, 2000b).

Em laboratério ¢ utilizado o ensaio triaxial de cargas repetidas para analisar a
deformacao permanente dos materiais granulares. Como visto anteriormente, nesses ensaios os

corpos-de-prova sdo submetidos a uma tenséo confiante (g3) € uma tensdo desvio (0, = 01 —

03), que ¢ a diferenca entre a tensdo vertical total (o;) e a tensdo confinante. Assim, a
deformagdo permanente obtida através de testes triaxiais relaciona-se diretamente a tensao
desvio aplicada e possui relagdo inversa com a tensdo confinante (GUIMARAES, 2009;
WERKMEISTER; DAWSON; WELLNER, 2001).

Além das tensdes aplicadas, o numero de ciclos também afeta a deformagdo permanente.
Segundo Marangon e Motta (2006), a natureza do carregamento ciclico na estrutura gera a
necessidade de verificar a deformagao permanente apos um determinado nimero de solicitagoes,
a fim de analisar se a estrutura tende a atingir a ruptura ou estabilizar.

Para tentar estimar a evolugdo das deformacdes plasticas sdo empregados modelos
matematicos. De acordo com Guimardes (2009), o modelo de previsdo de deformagdo
permanente mais adotado no Brasil ¢ o modelo de Monismith (Equagdo 2.12), contudo esse nao
considera o estado de tensdes e tem acuracia reduzida com o aumento no nimero de ciclos.
Logo, Guimaraes (2009) propds um novo modelo obtido apos analise de resultados de ensaios

triaxiais com cargas repetidas e varios niveis de tensao, apresentado na Equacao 2.13.

g, = AN, (2.12)

Onde:

&p: Deformacao plastica;

A e B: Parametros experimentais;
N: Numero de repeti¢des de carga
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£p(%) = ¥y (2)% (%)% NV, (2.13)

Onde:

&p: Deformacao plastica;

W1, Y2, Y3 e P, Pardmetros de regressao;
03: tensdo confinante;

04 tensao desvio;

po: tensao atmosférica;

N: Numero de repeti¢cdes de carga.

Para célculo dos parametros do modelo de Guimaraes, como destaca Lima (2016) , sdo
necessarios no minimo seis resultados de ensaios de deformacao permanente utilizando corpos
de prova individuais no equipamento triaxial de cargas repetidas e emprego da técnica de
regressao nao-linear multipla para determinar as constantes.

Na anélise das deformagdes permanente também € empregada a teoria do Shakedown.
O conceito de Shakedown ¢ utilizado para descrever o comportamento de estruturas sob
carregamento ciclico repetido. Conforme Lekarp e Dawson (1998), muitos pesquisadores
observaram que para niveis de carregamento baixos a deformacgdo permanente atingia uma
condi¢do de equilibrio, enquanto que para niveis de carregamento altos a deformagdo crescia
rapidamente resultando eventualmente na ruptura. Logo, percebeu-se a possibilidade de
existéncia de um nivel de carregamento critico que separasse a condigao estavel da instavel.

Através desse conceito podemos dizer que um pavimento tende a apresentar
afundamentos plasticos devido ao acumulo de deformacdes permanentes adquiridas sob
carregamento repetido, se a magnitude do carregamento exceder um valor limite
(WERKMEISTER; DAWSON; WELLNER, 2001).

A teoria Shakedown cléssica foi concebida em estudos com ligas metélicas. Johnson
(1986) observou quatro niveis de resposta de materiais submetidos a carregamentos repetidos:
0: puramente elastico; 1: shakedown elastico; 2: shakedown pléstico e 3: colapso incremental,
como mostrado na Figura 5.

Na resposta puramente elastica o carregamento ¢ suficientemente pequeno para que
nenhum elemento do material entre em escoamento e as deformagdes sdao inteiramente
recuperaveis. Ja no shakedown elastico o carregamento aplicado ¢ um pouco menor do que o
necessario para produzir o shakedown plastico e o material apresenta deformagdes permanentes

até estabilizar apds certo nimero de aplicacdes de carga.



39

No shakedown pléstico o carregamento aplicado ¢ menor do que o necessario para
ocorrer o colapso. Nesse estado o material estd em acomodamento plastico e as deformagdes
crescem rapidamente até atingir o equilibrio. Enquanto que no colapso incremental o
carregamento ¢ maior € uma zona significativa do material estd em escoamento até ser atingida

a ruptura.

Figura 5 - Respostas a carregamento ciclico repetido
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Plastic shakedown

L -}
_§ Elastic shakedown

Fonte: (WERKMEISTER; DAWSON; WELLNER, 2001)

J&4 em estudos utilizando materiais granulares submetidos a testes triaxiais de cargas
repetidas, Dawson e Wellner (1999) observaram trés tipos de comportamento e propuseram a
classificacdo: A “plastic shakedown”; B “plastic creep” e C “Incremental collapse”, como
mostra a Figura 6.

Conforme Guimaraes (2009) esclarece, a situacao de shakedown elastico € a mais
comum para materiais empregados na pavimentacao. Nela o material apresenta deformagdes
permanentes até certo naumero de solicitagcdes em que as deformagdes se tornam constantes € o
material assume um comportamento totalmente elastico. J& o comportamento puramente
elastico, relatado em estudos em ligas metalicas, provavelmente ndo ocorre em pavimentos,

pois o trafego implica em uma consolidagao inicial apos a compactacdo (MALYSZ, 2004).
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Figura 6 - Taxa de deformagdo permanente e conceito "Shakedown" para materiais granulares
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Fonte: (WERKMEISTER; DAWSON; WELLNER, 2001)

Com relacdo aos niveis de shakedown para materiais granulares, cada classe representa
um tipo de comportamento identificado. No nivel “A” a taxa de acréscimo da deformacao
permanente por ciclo de carga deverd ¢ minima, da ordem de 107 x 10~ metros por ciclo. Nesse
estagio, as deformagdes crescem rapidamente, mas ndo contribuem muito para o afundamento
no pavimento, uma vez que ocorre a acomodacao do material que tende a estabilizar. Ja em “B”
ocorre o escoamento plastico € nao € possivel afirmar se o material estabilizara ou tera colapso,
enquanto que em “C” a deformacdo aumenta a cada ciclo de carga podendo provocar a ruptura
do pavimento (LIMA, 2016; WERKMEISTER; DAWSON; WELLNER, 2001).

Ainda, Guimaraes (2001) observou um quarto tipo de comportamento denominado
“AB”, no qual as deformacdes inicias sao bem significativas € 0 acomodamento plastico ocorre

na sequéncia, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Comportamento a deformagdo permanente e anélise de ocorréncia de Shakedown
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Fonte: Adaptado de DNIT 179/2018-IE (DNIT, 2018)

Contudo, ha casos em que a taxa de acréscimo da deformacgdo permanente por ciclo de
carga ndo atinge o valor de 107 x 10~ metros por ciclo e o material demonstra uma tendéncia
de comportamento do tipo “A” ou “AB”, ou seja, tende a entrar em acomodamento plastico.
Isso ocorre pois o niimero de ciclos de aplicagdo de carga, definido em 150 mil em DNIT
179/2018-1E, pode ndo ser suficiente para atingir o limite fixado.

Logo, Lima (2020) propés um novo critério de classificagdo, de forma que o
comportamento do material ¢ considerado do tipo “AB” se a deformag¢do permanente
acumulada em 150 mil ciclos ultrapassar 1% da altura do corpo de prova e o formato da curva
for caracteristico, atingindo a taxa de acréscimo de 10°x107* m/ciclo. J4 o nivel “B” ¢ definido
se a curva tende a se tornar paralela ao eixo horizontal e a taxa de acréscimo ndo atinge o limite
de 10%x10 m/ciclo. Caso o material apresente curva paralela ao eixo das ordenadas e a taxa
atinja 10°x10~ m/ciclo ser4 do tipo “A” e o tipo “C” ocorre quando a curva tem tendéncia a ser
paralela ao eixo horizontal, e a taxa de acréscimo ndo atinge 10*x107 m/ciclo.

Ainda, para definir o limite de shakedown que separa os comportamentos “A” , “B” e
“C”, Werkmeister (2003) sugere calcular a diferenga entre a deformacao permanente acumulada
em 5000 ciclos e 3000 ciclos. Segundo o autor, se essa diferenca for inferior a 4,5 x 10° ¢ a
taxa de acréscimo de deformacdo for da ordem de 10~ metros por ciclo, o material estd no nivel
“A” para shakedown. Caso a diferenca seja superior a 4,5 x 107 e inferior a 4,0 x 10, estara
no estagio “B” e para valores maiores que 4,0 x 10, caracteriza-se o comportamento “C”.

Ja para Gu et. al (2017), que também definiu os limites de comportamento pelo calculo
da diferenca (ADP) de deformacao permanente acumulada em 5000 e 3000 ciclos, os intervalos
que limitam cada nivel seriam: ADP < 6,0 x 107 para “A”; 6,0 x 10° < ADP < 6,0 x 10 para
“B” e ADP > 6,0 x 10™* para “C”.
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Porém, como ressalta Lima (2020), a partir de 150 mil ciclos de aplicagdes de carga ¢é
interessante empregar outras classificacdes do que o limite da diferenca das deformagdes em
3.000 e 5.000 ciclos. Isso devido ao fato de que, para alguns materiais, a tendéncia quanto ao
acumulo de deformagdes permanentes ndo ocorre nesse intervalo, podendo o material ainda
estar em sobrecompactagdo, sem atingir um bom empacotamento. Assim as classificagdes
propostas por Werkmeister (2003) e Gu et. al (2017) ndo seriam adequadas para prever o
comportamento de materiais que apresentam grandes deformacgdes iniciais.

Outro critério para verificacao de ocorréncia de shakedown foi proposto por Alnedawi,
Nepal e Al-Ameri (2019b). Os autores analisaram o comportamento plastico de materiais
granulares e definiram limites a partir do angulo formado pela curva de deformagdes
permanente no decorrer do niimero de ciclos de carregamento, conforme ilustra a Figura 8.
Todos os critérios de classificagdo para os niveis de comportamento da teoria “Shakedown”

utilizados nesta pesquisa sao resumidos no Apéndice A.

Figura 8 - Critério de verificacdo de “Shakedown” através do angulo de deformacdo
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Fonte: (ALNEDAWTI; NEPAL; AL-AMERI, 2019b) Adaptado.

2.2.4 Fatores que afetam o comportamento plastico de materiais granulares

Como brevemente apresentado anteriormente, hd alguns fatores que podem afetar o
desempenho dos materiais granulares com relacdo a deformagao permanente. Segundo Lekarp,
Isacsson e Dawson (2000b) esses sao resumidos em: tensdo atuante, namero de ciclos de
carregamento, reorientagao das tensdes principais, historico de tensdes, densidade, umidade,
granulometria, tipo de agregado e forma das particulas.

A influéncia de alguns fatores ocorre de forma analoga ao discutido no topico 2.1.2 que

tratou o comportamento resiliente de materiais granulares. Ganhos de densidade tendem a
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aumentar a resisténcia as deformagdes plasticas, enquanto o excesso de finos e de umidade
tendem a diminuir seu desempenho. De maneira geral, como explica Guimaraes (2009), fatores
que provocam uma diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento tendem a aumentar a deformacao
permanente em materiais submetidos a agdo do trafego.

A reorientacdo das tensdes atuantes também ¢ um fator que se relacionada a resisténcia
ao cisalhamento. Quando os materiais granulares sdo submetidos a solicitacdes do trafego,
algumas particulas tendem a sofrem uma rotacdo, gerando a reorientacdo das tensdes € o
surgimento de tensoes cisalhantes (Figura 9). Porém esse efeito € de dificil analise, pois o ensaio
triaxial de cargas repetidas restringe as variagdes de direcdo das tensdes principais
(GUIMARAES, 2009; LEKARP; ISACSSON; DAWSON, 2000b).

O tempo de repouso e a frequéncia de carregamento também sdo fatores inerentes a
forma de avaliacdo que podem afetar o desempenho frente a deformagdo permanente. Solos
argilosos que tendem a aumentar a resisténcia quando os corpos-de-prova permanecem em
repouso por determinado periodo apds a compactacdo. Isso ocorre devido ao fendomeno da
tixotropia que esta associado a propriedades fisico-quimica das particulas coloidais. Assim,
como ressalta Gumiraes (2009):

“(...) Ha rochas sedimentares, como os arenitos, nas quais 0s
agentes cimentantes sdo exatamente estes minerais, € este efeito
cimentante pode influir na deformabilidade, embora haja duvida se
estas reacdes sdo suficientes rapidas para se desenvolver ao longo do
periodo de ensaio de deformacdo permanente, em geral dois dias com
frequéncia de 1Hz.”

(GUIMARAES, 2009, p.18)

Figura 9 - Rotagdo das tensdes principais provocadas pela agdo da carga de roda
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Fonte: Werkmeister (2009). Adaptado.
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2.2.5 Pesquisas com materiais granulares pétreos

Com o objetivo de avaliar quais propriedades dos agregados contribuem para o
comportamento resiliente de pavimentos,  Hicks e Monismith (1971) utilizaram dois
materiais pétreos, um cascalho parcialmente britado e uma pedra britada, empregados em obras
rodoviarias no estado da California (EUA) e definiram trés principais fatores de influéncia

descritos nos topicos abaixo.

e Densidade de acordo com a ASTM D 2049 64T, em trés niveis (baixa. média e alta);
e Granulometria de acordo com a quantidade de material passante na peneira n°2000, em trés
niveis: grosseira (2 a 3%), média (5 a 6%) e fina (8 a 10%);

e Grau de saturagdo: Seco, parcialmente saturado e saturado.

Utilizando o equipamento triaxial de carga repetida e amostras devidamente preparadas
e compactadas, os autores puderam estabelecer relagdes numéricas entre os fatores descritos
anteriormente e os pardmetros de resiliéncia dos materiais (k; , k, , k'; e k',) das equagdes 2.2
e2.3.

Hicks e Monismith (1971) relataram que as constantes k; e k'; cresceram com
acréscimos na densidade, enquanto k, € k', permaneceram relativamente constantes. Ja a
porcentagem de finos, ou seja, a quantidade de material passante na peneira n°200, também
afetou os valores de k; e k, (também aplicavel a k'; e k';), mas de formas distintas. Para os
agregados parcialmente britados, k; decresceu com aumento da quantidade de finos, enquanto
que nos agregados britados, k; cresceu com o aumento da quantidade de finos. E embora o
efeito sobre k, ndo ter sido bem definido, a constante apresentou um pequeno decréscimo com
aumento da quantidade de finos. Ainda, com relagdo ao efeito do grau de saturacdo, em todos
0s casos, os autores verificaram uma reducdo no k; com aumento do teor de agua, em termos
de tensdes totais.

Assim, de maneira geral, podemos concluir que para um dado nivel de carregamento,
aumentos na angularidade ou rugosidade da superficie, ganhos de densidade e diminui¢do da
saturacdo e da porcentagem de finos geram ganhos no modulo de resiliéncia dos materiais
granulares (HICKS; MONISMITH, 1971).

Alguns valores referentes a modulos de resiliéncia de materiais granulares foram obtidos
em um estudo que analisou a influéncia da variacdo da umidade no comportamento resiliente

de agregados. Marmitt, Casagrande e Ceratti (2010) realizaram a caracteriza¢do de trés britas
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graduadas (granito e dois tipos de basalto), utilizadas como base e sub-base nos pavimentos na
regido sul do pais. Os resultados encontrados para o granito mostraram influéncia da umidade,
provocando uma redu¢ao do mddulo resiliente com o aumento dos teores de agua presente. Ja
para as amostras de basalto nao foi possivel realizagdo da moldagem dos corpos de prova a
cima da umidade 6tima, como mostrado na Tabela 7 (MARMITT; CASAGRANDE; CERATTI,
2010).

Tabela 7 - Resumo dos modelos de previsao para mddulo de resiliéncia obtidos por Marmitt,

Casagrande e Ceratti (2010)

My = ky05*2 Mg = k'{0%"
Material Umidade " de ’ o ! '
CPs Ky k, K Ky
Granito Otima 14 92022290 0,32a058 | 59021150 0,32a0,60
Acima da 6tima 6 93021710 0412059 | 5502880  0,43a0,62
Abaixo da 6tima 4 59021630 0,34a0,51 380 a 900 0,35a0,52
Basalto 01 | (ytimgq 10 53921280 0,29a058 | 370a680  0,30a0,60
Abaixo da 6tima 16 | 70021920 045a0,74 | 340a880 0,47a0,77
Basalto 02 | ¢5tjmq 9 | 780a1860 041a069 | 400a870 0422087
Abaixo da 6tima 14 | 111022050 0,40a0,78 | 5102900 0,41a0,81

Fonte: (MARMITT; CASAGRANDE; CERATTI, 2010)

Os autores ainda comentaram a influéncia da presenca de finos nos ensaios de resiliéncia,
justificando como sendo esse um dos fatores que dificultou a moldagem dos corpos de prova

(CPs) de basalto

“A presenca de finos é extremamente importante nos ensaios de resiliéncia, pois 0s
materiais Basalto 01 e Basalto 02 ndo puderam ser analisados na umidade acima da
otima, por possuir uma umidade 6tima muito elevada e pouca porcentagem de finos
na sua composicao, dificultando a moldagem dos CPs para o ensaio triaxial.”

(MARMITT; CASAGRANDE; CERATTI, 2010, p.6)

Outro estudo utilizando britas empregadas em pavimentagdo foi realizado por Malysz
(2004) que avaliou o comportamento de britas de basalto provenientes de uma pedreira

localizada no km 30 da rodovia BR-290, no trecho entre Osoério e Porto Alegre/RS. O autor
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avaliou trés composi¢des: “GG1” com granulometria dentro da Faixa “A” do DNIT , “GU2”
com deficiéncia na quantidade de agregado mitido e também avaliada por Casagrande (2003,
apud MALYSZ, 2004); “GUm” com tamanho maximo nominal de 3/4” (19 mm) empregada
em um pavimento permeavel experimental. Os resultados encontrados pelo autor e por
Casagrande para os parametros do modelo de mddulo de resiliéncia sdo expressos na Tabela 8

e ilustrados na Figura 10.

Tabela 8 -Parametros para o modelo de médulo de resiliéncia para britas de basalto obtidos

por Malysz (2004)
Modelo: Mr = k,(03)*2 Mr (MPa)
Variaveis "ky" "key" o3 = 0,07 MPa
GG1 (GC=100%) 4842 0,91 431
GG1 (GC=90%) 635 0,38 231
GU2 (Casagrande, 2003) 2525 0,68 414
GUm 1305 0,81 151

Legenda: GC=Grau de compactagao
Fonte: (MALYSZ, 2004) Adaptado.

Figura 10 - Modulos de resiliéncia versus tensdo confinante
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Fonte: (MALYSZ, 2004)

Observando a Figura 10 percebe-se que os maiores moddulos sdo referentes a
composicao “GG1 (GC=100%)" e os menores a “GUm”. Também ¢ possivel notar que os

modulos da brita “GG1 (GC=100%)” foram muito semelhantes aos da “GU2”, porém quando
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o grau de compactagdo da brita “GG1” diminui para 90% essa passou a apresentar um
comportamento nao satisfatorio quanto as deformagdes permanentes, assim como a brita “GU2”
(MALYSZ, 2004).

Ja a deformagao permanente para as quatro britas foi testada utilizando o ensaio triaxial
de cargas repetidas em multi-estagios, ou seja, aplicando varios niveis de tensao desvio em um
mesmo corpo de prova, com 80.000 repeti¢des de carga. A tensdo confiante para esses testes foi
calculada para diversas configuragdes de pavimento e definida em 21 kPa como a média das
tensdes horizontais atuantes no plano médio da camada granular. Ja as tensdes desvio foram
estipuladas em fragdes da tensdo de ruptura (oy,f) calculada de acordo com a Equagéo 2.14,
utilizando parametros obtidos em ensaios triaxiais estaticos adensados e drenados (MALYSZ,
2004).

(1 + sen@l) X 03+ 2¢' X cos@’
O-l,f = 7
(1 — sen@® )

(2.14)

Onde:

c¢': Intercepto coesivo;

@’: Angulo de atrito interno efetivo;
o' 5:Tensdo confinante efetiva;

Malysz (2004) apresentou a evolucdo tipica das deformagdes permanentes medidas em
ensaios triaxiais de carga repetida, onde foram observadas trés fases de comportamento:
deformagdes permanentes iniciais (€p;), velocidade de deformagdes permanente (VDP)
constantes e incremento de VDP, como mostrado na Figura 11. Tanto a “VDP” quanto a “gp;”

variam de acordo com a tensdo desvio aplicada (o4) € podem ser estimadas de acordo com os
modelos apresentados nas equagdes 2.15 e 2.16. Os graficos da deformagdo especifica em
relacdo ao nimero de aplicacdes de carga encontrados por Malysz (2004) sao apresentados na
Figura 12

£, = a X eP*9q, (2.15)

p

VDP = ¢ x e4*94q, (2.16)

Onde:
a, b, ¢, d: Parametros dos modelos

e: Base do logaritmo natural (2,7183...)
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Figura 11 - Comportamento tipico em rela¢do a deformagdo permanente
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Fonte: (MALYSZ, 2004)

Figura 12 - - Ensaios multi-estagios para deformagdo permanente: Malysz (2004)
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Fonte: (MALYSZ, 2004) Adaptado.

Através dos resultados apresentados por Malysz (2004) € possivel perceber o efeito da
compactacdo no comportamento mecéanico das britas, tanto ao comparar a brita GG1 com grau

de compactacao 100% e 90% e as britas com granulometria uniforme, que apresentam excesso
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de particulas graudas, dificultando a compactacdo. O autor conclui que as britas GU2 e
GG1(GC=90%) apresentaram comportamento ndo satisfatério quanto as deformacodes
permanentes.

Ja em estudo realizado por Lima, Motta e Guimardes (2017) foi avaliado o
comportamento mecanico de britas granito-gnaisse. Foram analisadas trés diferentes
distribuigdes granulométricas utilizando duas britas, uma utilizada em obra da via TransCarioca
(C2, C3 e C4) e outra da pedreira Petra Agregados (C5, C6 e C7). Para cada tipo de brita, foram
empregados trés métodos para realizacao das composigdes granulométricas, o método de Fuller,
Bailey e Alfred.

As curvas granulométricas obtidas sdo mostradas na Figura 13, os resultados
encontrados para a média de trés ensaios de médulo de resiliéncia sao apresentados na Tabela
9 e os parametros do modelo de Guimaraes para a deformacao permanente na Tabela 10 (LIMA;
MOTTA; GUIMARAES, 2017).

Através da analise dos resultados foi possivel verificar que os menores valores de
modulo foram obtidos pelas composi¢des C3 e C6, com maior teor de finos. J4, com relacdo a
avaliagdo das deformagdes plésticas, as composi¢des apresentaram, de forma geral, niveis
baixos de deformagdo, estimando-se uma contribui¢do pequena das camadas granulares nos
afundamentos em trilho de roda previstos, se utilizada uma espessura de 20 cm de camada

(LIMA; MOTTA; GUIMARAES, 2017).

Figura 13 - Curvas granulométricas estudadas por Lima, Motta e Guimaraes (2017).
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Fonte: (LIMA; MOTTA; GUIMARAES, 2017)
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Tabela 9 - Coeficientes médios dos modelos testados de mddulo de resiliéncia obtidos por

Lima, Motta e Guimaraes (2017).

MT = k1(0'3)k2

Variaveis C2 C3 C4 C5 C6 C7
ky 1176 711 1077 1178 631 919
k, 0,51 0,35 0,44 0,40 0,29 0,36
R? 0,91 0,78 0,84 0,51 0,55 0,81
Mr = kq(03)"2(0,)"3
ky 1283 786 1202 1149 695 1033
k, 0,49 0,45 0,50 0,53 0,47 0,44
ks 0,06 -0,09 -0,02 -0,18 -0,19 -0,05
R? 0,872 0,522 0,872 0,443 0,622 0,834

Fonte: (LIMA; MOTTA; GUIMARAES, 2017)

Tabela 10 -Parametros de regressdo para modelo de previsdo de deformagao permanente

obtidos por Lima, Motta e Guimaraes (2017).

LA EA W6t MEAS D CNU CC £,(%) = P1(03)¥2(a ) V3NV

(%) (%) (%)  (g/cm’)  (mm) - - Y1 Y, Y3 Ya R?
C2| 41 68 4.9 2,288 0,17 47,06 2,38 | 0,0968 -0,1685 0,7326 0,0863 0,895
C3| 41 68 7,0 2,111 0,07 1543 1,04 | 0,276 -0,4085 1,0500 0,0735 0,946
C4| 41 68 54 2,296 0,08 80,00 1,76 | 0,010 -0,1825 0,9091 0,0753 0,840
C5| 43 71 5,0 2,223 0,17 47,06 2,38 | 0,0868 -0,2801 0,8929 0,0961 0,934
C6| 43 71 7,5 2,025 0,07 1543 1,04 | 0,294 -0,0647 1,1000 0,0735 0,926
Cr| 43 71 57 2,244 0,08 80,00 1,76 | 0,0775 -0,2304 1,1428 0,0857 0,951

Legenda: LA: Indice de Abrasio Los Angeles; EA: Equivalente de Areia;

Wot.: Teor de umidade 6tima; MEAS:

Massa especifica aparente seca maxima; Djo: Diametro efetivo; CNU: Coeficiente de ndo uniformidade e CC:

Coeficiente de curvatura.

Fonte: (LIMA; MOTTA; GUIMARAES, 2017)

O comportamento de britas graduadas simples utilizadas em camadas de base para

pavimentos também foi estudado por Sagrilo (2020). A autora avaliou as deformacdes

resilientes e plasticas em rochas de diferentes litologias, utilizando curvas granulométricas

ajustadas em laboratério e empregadas em obras.

As britas nomeadas de “DPA Ajuste”, “509 Obra” e “KM3 Obra” foram constituidas de

riodacito oriundo da pedreira Della Pasqua (DPA), localizada em Itaara, na regido central do

Rio Grande do Sul. As curvas utilizadas em obras foram enquadradas dentro da faixa A do
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DNIT (DNIT,2006), enquanto a brita “DPA Ajuste” foi composta em laboratorio atendendo a
faixa C do DNIT e tamanho maximo de % (SAGRILO, 2020).

Essas composi¢des supracitadas foram produzidas com rochas de riodacito, originarias
da mesma pedreira dos agregados virgens utilizados nesta pesquisa. Através dos testes triaxiais
com cargas repetidas, Sagrilo (2020) observou que a mistura “KM3 Obra”, com granulometria
mais grossa, apresentou modulos médios inferiores a “509 Obra”, divergindo do esperado para
materiais granulares. Contudo, os valores obtidos relacionaram-se com a massa especifica
aparente seca das misturas, onde densidades maiores ocasionaram modulos superiores.

Com relagdo a deformagao permanente, foram estudas curvas ajustadas em laboratorio,
atendendo a faixa C do DNIT e tamanho maximo de ¥%’, nomeadas de “DPA Ajuste, “SJ Ajuste”
e “SBS Ajuste” constituidas de riodacito, basalto e sienogranito respectivamente. Ao comparar
os resultados obtidos para essas composi¢des, o riodacito apresentou um comportamento
intermediario quanto a deformagao permanente e o menor valor de modulo de resiliéncia médio.

Os modelos obtidos por Sagrilo (2020) para as composi¢des mencionadas sdo resumidos
na Tabela 11e 12 a seguir. Percebe-se que os modelos obtiveram um 6timo ajuste com os dados

experimentais obtidos nos ensaios.

Tabela 11- Modelos de previsdo de mddulo de resiliéncia obtidos por Sagrilo (2020)

“KM3 Obra” (riodacito)

Modelo k-a Mg = 1992,7 - ;%7658 R? =0,9223
Modelo k-0, Mg = 816,95 - 0,%5736 R? = 10,7655
Modelo k-6 Mg = 574,34 - 90784 R? =0,9373
Modelo Composto My = 1947,6 - g3%62° - g,,0163 R? =0,9755
“DPA Ajuste” (riodacito)
Modelo k-a Mg, = 1828 - 0397725 R? = 0,9461
Modelo k-a, Mg = 742,88 - g,,05782 R? =0,7841
Modelo k-8 Mg = 520,94 - 907546 R? = 10,9606
Modelo Composto Mg = 1983,87 - 32665 . 5,018 R? = 0,9905
“SBS Ajuste” (sienogranito)
Modelo k-o7 Mg = 2048 - g5°768> R? = 0,9596
Modelo k-o,4 Mg = 826,64 - 64°°701 R? =0,7813
Modelo k-6 Mg = 585,8 - 99784 R? = 0,9685
Modelo Composto Mg = 1896,11 - g3%612 . 5, 0164 R? =0,9913

Fonte: (SAGRILO, 2020). Adaptado.
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Tabela 12-Coeficientes de regressao para o modelo de Guimaraes obtidos por Sagrilo (2020)

£,(%) =Y (o3)¥2(04)¥3N¥4

Material UF Fonte
21 ) Y3 2 R?
. Sagrilo
Basalto SJ Ajuste RS 0,048 -0,622 1,188 0,138 0,968
(2020)
Riodacito DPA Sagrilo
_ RS 0,040 -0,892 1,311 0,169 0,983
Ajuste (2020)
Sienogranito SBS Sagrilo
_ RS 0,019 -0,908 1,816 0,226 0,994
Ajuste (2020)

Fonte: (SAGRILO, 2020) Adaptado.

Por fim, de maneira geral, através da revisdo dos estudos anteriores que analisaram o
comportamento de diferentes rochas em composi¢des granulares distintas, visando a aplicagao
em pavimentos, percebe-se a importancia dos ensaios triaxiais para estimar o desempenho
desses materiais. Essas pesquisas auxiliam na escolha assertiva dos materiais disponiveis e
evitam casos de aplicagdo incorreta, identificando fatores que podem afetar a durabilidade das

estruturas projetadas.

2.3 FRESAGEM DE PAVIMENTOS

Com a exposi¢ao ao crescente volume de veiculos e intemperes climaticas os pavimentos
necessitam de constantes cuidados a fim de preservar sua estrutura. O surgimento de defeitos
como trincas e afundamentos comprometem a seguranga e conforto dos usuarios e podem exigir
que obras de restauragdo sejam realizadas.

A fresagem ¢ uma técnica frequentemente utilizada em servigos de restauracdo de vias,
ela pode ser entendida como o corte ou desbaste de camadas de pavimentos, a uma espessura
determinada, através de processos mecanicos, com ou sem aquecimento. O uso dessa técnica

evita a propagacao de trincas e o alteamento de cal¢adas e drenagens pluviais (BONFIM, 2011).

2.3.1 Tipos de fresagem

A técnica de fresagem pode ser realizada a quente ou a frio e ¢ classificada, quanto a
espessura, em fresagem superficial, rasa ou profunda. Ainda, conforme a rugosidade da

superficie resultante, podera ser nomeada como uma fresagem padrdo, fina ou microfresagem
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(BONFIM, 2011). As principais diferencas entre essas técnicas podem ser resumidas nas

diferentes rugosidades da superficie obtida, como ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Tipos de fresagem quanto a rugosidade da superficie resultante
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Fonte: (BONFIM, 2011) Adaptado.

2.3.2 Equipamentos de fresagem

De maneira geral, os principais componentes de uma maquina fresadora, ilustrada na
Figura 16, sdo: cilindro fresador, dentes de corte, raspador, correia transportadora, sistemas de
controle e de apoio. O cilindro ou tambor fresador (Figura 15) ¢ constituido de aco especial
onde os dentes de cortes (“bits”) sdo fixados, nele ¢ aplicada uma rota¢ao que permite o desbaste
do pavimento. O padrio de fixa¢ao dos dentes no cilindro, geralmente em forma de “V”, conduz
o material fresado para o centro da caixa do tambor, facilitando seu transporte pela correia

(BONFIM, 2011).

Figura 15 - Cilindros de fresagem

Tambor padrao Fresagem fina Microfresagem

Espagcamento: 15 mm Espagcamento: 8 mm Espacamento: 6 mm (x2)
Namero de bits: 162 Numero de bits: 274 Numero de bits: 672

Fonte: (GEWEHR, 2017)

No processo de desbaste, o ataque direto € realizado pelos dentes de corte fixos no
tambor de fresagem, essas pecas sao forjadas em ago e possuem um material mais duro na ponta,

de carboneto de tungsténio e cobalto. O desgaste imposto sobre os dentes dependera da dureza
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e qualidade dos materiais, temperatura ambiente e principalmente o grau de degradagdo do
pavimento (BONFIM, 2011).

Além dos componentes empregados no processo de corte, as fresadoras em geral
possuem raspadores que atuam sobre a superficie da pista aplicando certa pressao para retirar o
maximo de material granular e p6 possivel. Ja a correia transportadora permite o alteamento do
material, com carregamento simultdneo em caminhdes basculantes (BONFIM, 2011).

Ainda, as fresadoras possuem sistemas de controle de velocidade e de espessura de corte.
Assim, ¢ possivel aplicar inclinagdes e trabalhar com diferentes espessuras de cortes, o que
pode ser realizado por controle manual ou eletronico, dependendo do equipamento. Ja o sistema
de apoio ¢é responsavel por distribuir o peso do equipamento, podendo ser de pneus macigos ou
esteiras (BONFIM, 2011).

Portanto, podemos concluir que o tipo de equipamento influencia na técnica de fresagem
usada. As maquinas fresadoras podem ser de pequeno, médio e grande porte com dentes de
corte e tamanho de cilindros varidaveis. Logo a escolha do equipamento de fresagem correto

deve considerar aspectos da obra, como prazo, localizacdo, equipe disponivel e entre outros.

Figura 16 - Maquinas fresadoras

Legenda: A: Fresadora de pequeno porte Wirtgen W 35 DC; B: Fresadora de médio porte Wirtgen W 1000; C:
Fresadora de grande porte Caterpillar PM-465.
Fonte: (BONFIM, 2011) Adaptado

2.4 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem de pavimentos pode ser entendida como o uso do material fresado para
compor novas vias, recuperando as condi¢des de seguranga e conforto ao trafego dos usudrios.
Segundo Momm e Domingues (1995), trata-se da reutilizagdo total ou parcial dos materiais
existentes no revestimento, ou base ou da sub-base, em que os materiais sdo remisturados no
estado em que se encontram apds a desagregacao ou tratados por energia térmica, aditivados ou

ndo com ligantes novos ou rejuvenescedores, com ou sem recomposi¢ao granulométrica.
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A reciclagem ganhou énfase em meados de 1970, nos Estados Unidos, devido a
necessidade de reducdo de custos provocada pelo embargo da OPEC. Assim, a FHWA langou
o DP 39 Recycling Asphalt Pavements em junho de 1976, que serviu como base para demais
projetos que fomentaram o uso da reciclagem visando a conservacao dos recursos nao
renovaveis, sem prejuizo a qualidade da estrutura dos pavimentos (SULLIVAN, 1996).

Atualmente o fresado ¢ o material mais reciclado nos Estados Unidos, atingindo

percentuais de 99% de reutilizagdo. Assim, o pais consegui economizar recursos permitindo a
manutenc¢do de sua malha viaria que possui uma densidade de 438,1 km por 1.000 km? de area,
enquanto o Brasil possui 24,8 km de rodovias por 1000 km? de area (CNT, 2017).
Na Europa a reciclagem de pavimentos também se desenvolveu, mas de forma heterogénea,
como representado na Tabela /3. Paises como Alemanha e Holanda consideram os principios
da reciclagem como um modo de vida, ja no sul da Europa que inclui paises como Italia,
Espanha e Grécia essa consciéncia ainda nao ¢ totalmente difundida (BROSSEAUD, 2011).

Na Franca a reciclagem teve inicio nos anos 1980 com desenvolvimento lento devido a
abundancia de recursos naturais. Contudo a partir de 1990, devido a imposi¢des legais que
impedia descarte de materiais que poderiam ser reutilizados, essa técnica ganhou importancia
principalmente nas areas mais urbanizadas (BROSSEAUD, 2011).

No Brasil a reciclagem de pavimentos foi aplicada pela primeira vez em 1960 no Rio de
Janeiro, na ocasido o material asfaltico de ruas foi removido com marteladas e transportado até
usinas para nova mistura. Porém apenas em 1980 que foi realizada a reciclagem da primeira

rodovia, a Via Anhanguera no trecho entre Sdo Paulo e Campinas.

Tabela 13 - Distribuicao de toneladas anuais (em milhdes de toneladas) na Europa, relativa a
producdo de misturas a quente, a disponibilidade de agregados fresados e sua utilizagdo em
novas mistura.

Alemanha Franca Italia Holanda Outros Total

AMA 55 40 35 10 180 320
RAP disponivel 14 7 12 5 12 50
RAP utilizado em HMA 11 3 2 3 2 25
Taxa de RAP utilizado (%) 80 42 17 70 17 50

Fonte: (BROSSEAUD, 2011)
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2.4.1 Formas de reciclagem de pavimentos

As técnicas de reciclagem podem ser classificadas, de forma geral, em duas categorias
que sdo a reciclagem a quente e a frio. Ambas podem ser realizadas no proprio local da obra (in
situ) ou em usina adequada (COSTA; PINTO, 2011).

A associagao ARRA dos Estados Unidos classifica as técnicas de reciclagem em cinco
categorias: Reciclagem a frio (Cold recycling); Reciclagem a frio in situ (Cold in-place
recycling); Reciclagem a quente (Hot recycling); Reciclagem a quente in situ (Hot in-place
recycling) e Reciclagem profunda (Full depth reclamation) (ARRA, 2001).

Como esclarece Pires (2014), o termo “a quente” nao se refere a forma como o
pavimento antigo ¢ removido que pode ser realizada com aquecimento do pavimento até
determinada profundidade desejada e posterior remocdo ou sem aquecimento através da
fresagem. Esse termo faz referéncia a temperatura em que ocorre os processos de mistura e
compactagao dos materiais.

A reciclagem a quente ainda ¢ um processo relativamente novo e devido a alta
variabilidade dos materiais, existem incertezas quanto ao desempenho das misturas e aplicagao
em camadas de rolamento ainda ndo ¢ significativa no Brasil. Além disso, sdo necessarios
cuidados adicionais na usinagem, pois o material fresado ndo deve ser diretamente exposto ao
calor da chama, mas deve estar suficientemente aquecido e seco para produzir uma mistura
homogénea com o novo ligante e/ou agente rejuvenescedor (DNIT, 2006b).

Luzzi (2019) realizou estudo para adaptagdo de usina para reciclagem a quente de
material fresado em misturas asfélticas. O processo proposto de implementagao foi positivo e
sem dificuldades de instalagdo, porém a pesquisa evidencia a necessidade de controle
tecnologico adequado para obter resultados satisfatorios.

Além disso, a reciclagem a frio, quando comparada a reciclagem a quente, apresenta
vantagens em termos de efeito ambiental, tecnologia de construcdo e seguranca, aspectos
técnicos e econdmicos. Nesse tipo de reciclagem a maioria dos materiais podem ser reciclados
no local, o que reduz a necessidade de transporte realizado por veiculos pesados e
consequentemente diminui os niveis de ruido e emissdo de monoxido de carbono além de
consumir menos energia, ja que nao ¢ necessario empregar o aquecimento (XIAO et al., 2018).

Outro aspecto vantajoso da reciclagem a frio ¢ a redugdo da emissdo de fumacas e
vapores pela massa asféltica. Os policiclicos aromaticos (HPA) presentes na massa sao
liberados durante o aquecimento. Esses compostos quimicos sao amplamente distribuidos na

atmosfera e podem possuir potencial carcinogénico e/ou mutagénico (PANIZ, 2015 apud
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BOHN, 2017). Logo, a possibilidade de utilizar processos que evitem ou reduzam a emissao de
vapores ¢ de grande importancia. Na Figura 17 ¢ apresentado um comparativo entre as misturas
a frio, semi-mornas, mornas e a quente. E possivel perceber que a medida que a temperatura
aumenta, a emissao de monoxido de carbono e o consumo de energia também crescem.
Portanto, dentre as formas de reciclagem disponiveis, a reciclagem a frio apresenta
vantagens econdmicas ¢ ambientais atrativas. Além disso, segundo a Wirtgen (2012), empresa
lider em reciclagem de pavimentos, esse ¢ o método universalmente preferencial para a
recuperagdo estrutural de pavimentos existentes. Assim, a reciclagem a frio serd a técnica

explorada nesta pesquisa e ¢ abordada com mais detalhes no topico a seguir.

Figura 17 - Consumo de energia e emissao de gases durante a producdo de misturas asfalticas

A linha pontilhada mostra o consumo real de energia em
relagdo ao consumo tedrico representado pela linha

continua /
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Fonte: (WARGHA FILHO, 2013)

2.4.2 Reciclagem a frio

Reciclagem a frio (“cold recycling” — CR) é o termo usado para o processo de
recuperagdo e reutilizacdo de materiais de um pavimento existente, sem necessidade de
aquecimento. O campo de utilizacdo desta técnica ¢ amplo e permite varias aplicagdes,
empregando camadas relativamente finas de revestimento até camadas espessas que incluem
materiais diferentes (WIRTGEN, 2012).

Esse tipo de reciclagem pode ser classificado de acordo com seu processo construtivo e
espessura em ‘“‘cold in-place recycling” (CIR), “cold central plant recycling” (CCPR) e “full
depth reclamation” (FDR). O primeiro termo faz referéncia ao processo de reciclagem a frio

realizado no local da obra, o segundo quando esse ocorre em usina e o ultimo refere-se ao
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processo de reciclagem a frio que incorpora além da camada asfaltica, a camada granular do
pavimento (WIRTGEN, 2012; XTIAO et al., 2018).

Hé autores que ainda utilizam outro tipo de classificacao, considerando a forma FDR
como um tipo de reciclagem a frio in situ e dividindo essa categoria em CIR parcial e CIR total,
de acordo com a espessura de reciclagem (XIAO et al., 2018).

Os Estados Unidos lideraram o uso de técnicas de CR. O Departamento de Transito de
Ohio (ODT) iniciou os estudos referentes a essa forma de reciclagem em 1984. Por volta do
final de 1985 cerca de 90 projetos usando CR foram concluidos pelo Departamento de
Transportes da Pensilvania, com o objetivo de gerar especifica¢des para bases recicladas a frio
e guias para projetos. Consequentemente, outros departamentos de transportes comecaram a
utilizar técnicas de CR em seus projetos, incluindo Novo México, Kansas, lowa e Nevada que
realizou a construg¢do de uma pista de aeroporto com CIR, em 1997 que ainda estd em uso ¢
sem sinais visiveis de deteorizagdo (XIAO et al., 2018).

Paises europeus também demonstraram interesse em utilizar a reciclagem a frio. Na
Espanha, o emprego da CR iniciou em 1990, com trés trechos experimentais com CIR
implementados em 2009 para avaliacdo de formas de compactagdo. Na Italia também surgiram
estudos com CIR utilizando altos teores de RAP (XIAO et al., 2018).

No Brasil, o primeiro caso de utilizagdo da técnica de reciclagem a frio in situ (CIR) foi
na rodovia BR-393/RJ, no trecho entre Além Paraiba e Sapucaia. O projeto foi realizado pelo
DNER, antigo DNIT, em novembro de 1993 (COSTA; PINTO, 2011).

Portanto, a medida que as necessidades econdmicas e ambientais surgem, as técnicas de
CR passaram a ganhar importancia, com uso de equipamentos e processos que permitem o bom
desempenho dos pavimentos projetados. As principais diferengas e aspectos entre as formas de

empregar a reciclagem a frio serdo abordadas a seguir.

2.4.2.1 Reciclagem a frio in situ (CIR) parcial

Na técnica de CIR os materiais existentes no pavimento antigo sdo reutilizados no
proprio local da obra. A mistura desses componentes ¢ geralmente realizada através de
maquinas recicladoras, que evoluiram das maquinas fresadoras e estabilizadoras de solos
(DAVID, 2006; WIRTGEN, 2012).

As recicladoras permitem reciclar camadas espessas de pavimentos. Esses

equipamentos possuem um cilindro de corte que ¢ envolvido por uma camera de mistura, onde
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¢ injetado fluidos através de uma série de bicos espagados de forma equidistante sobre uma

barra de aspersdo, como ilustrado na Figura 18 (WIRTGEN, 2012).

Figura 18 - Camera de mistura de uma maquina recicladora

Fonte: (WIRTGEN, 2012)

A reciclagem CIR pode ser realizada com diferentes configuragdes de equipamentos
acoplados a recicladora, de acordo com a aplicacdo especifica e com o tipo de agente
estabilizador. A configuracdo mais simples consiste em uma recicladora acoplada a um
caminhdo-pipa que fornece agua para a mistura. A quantidade de dgua ¢ controlada por um
microprocessador que monitora a barra de aspersdo e os agentes estabilizadores em p6 (cimento
ou cal hidratada) sdo geralmente espargidos na superficie do pavimento, a frente da operacao,
como mostrado em “A” na Figura 19 (WIRTGEN, 2012).

Contudo, caso seja empregado um agente estabilizador betuminoso, como emulsdes ou
espumas asfaltica, ¢ necessdrio um segundo sistema de injecdo com uma barra de aspersdo
separada, assim a configuracao sera alterada para uma semelhante a mostrada em “B” (Figura
19). Também ¢ necessario o uso de uma unidade de mistura especial se o agente em po6 for
misturado a agua, gerando uma lama que ¢ injetada na camera de mistura, como em “C” na
Figura 19 (WIRTGEN, 2012).

Conforme a configuragdo de equipamentos utilizados, a ARRA (1997, apud PIRES,
2014) define dois métodos diferentes CIR, o método maquina tnica single-pass € o método
trem de equipamentos single-pass. No primeiro método o sistema consiste em basicamente uma
unidade recicladora e outra pavimentadora. Logo, o desbaste do pavimento, mistura dos

materiais e adicao de agentes ¢ realizado com uma maquina, a recicladora.
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Figura 19 - Configuracdes de CIR
a3

LEGENDA:

A: CIR com cimento previamente espalhado na pista

B: CIR com cimento previamente espalhado na pista e emulsdo asfaltica

C: CIR com cimento previamente espalhado na pista e espuma asfaltica

1: Espalhador de estabilizante (cimento); 2: caminhdo-pipa; 3: Recicladora Wirtgen WR; 4: Compactador de
tambor unico; 5: Motoniveladora; 6: Rolo Tandem; 7: Rolo de pneus; 8: Caminhdo-tanque de emulsdo; 9:
Misturadora de suspensdo Wirtgen WM

Fonte: (WIRTGEN, 2013) Adaptado

J& no método do trem de equipamentos o desbaste do pavimento ¢ realizado com uma
fresadora, seguida de um britador/peneirador moével, uma unidade de mistura e uma unidade
pavimentadora. Os equipamentos de britagem e peneiramento evitam a ocorréncia de particulas
de tamanho indesejaveis e deposita o material na unidade de mistura, onde ¢ adicionado o
agente estabilizante. A seguir, a mistura ¢ diretamente depositada na unidade misturadora ou
recolhida de leiras (ARRA, 1997 apud PIRES, 2014).

Ainda, ha casos em que a mistura dos materiais ¢ realizada em patio utilizando pa
carregadeira, sem emprego de britador/peneirador e com desbaste do pavimento realizado por
maquina fresadora. Nesse tipo de situa¢do ¢ necessario controle preciso da granulometria do
material fresado obtido, com amostragem das pilhas e monitoramento da velocidade de fresa.
Essa pratica foi a emprega por Silva (2012) na constru¢do de um trecho experimental com 50m
de extensdo, no municipio de Bozano-RS, como mostrado na Figura 20.

Portanto, pela sua grande versatilidade, a reciclagem a frio in situ ¢ uma técnica que

possibilita aplicagdo em larga escala. E segundo Pires (2014)

“A reciclagem a frio in situ, diferentemente das técnicas de reciclagem a
quente, possui atualmente uma importancia significativa no cenario nacional, sendo
aplicada em maior escala. No ambito socioeconémico, a técnica se enquadra como
uma maneira racional para resolver problemas de pavimentagdo de diversas naturezas
com eficiéncia e gastos minimizados de energia, principalmente no caso in situ, em
que ndo ha necessidade de transporte até usinas estaciondrias, economizando energia
proveniente dos combustiveis. Nao existe também o processo de aquecimento de
materiais, o que resulta em economia de recursos e de capital aplicados.”

(PIRES, 2014, p.50-51)
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Figura 20 - Constru¢do de trecho experimental utilizando mistura de 70%RAP e 30% p6 de

pedra para reciclagem a frio in situ

Fonte: (SILVA, 2012) Adaptado

2.4.2.2 Reciclagem a frio em usina (CCPR)

A reciclagem a frio em usina permite que os materiais obtidos de um pavimento
existente sejam selecionados e tratados previamente, diminuindo o grau de incerteza gerado
pela variabilidade dos materiais. A utilizacdo desse método ¢ menos comum do que a CIR e
pode ser realizada com o uso de usinas estacionarias ou moveis (XIAO et al., 2018).

As principais vantagens desse método de reciclagem a frio podem ser resumidas no
controle dos insumos, estocagem e na qualidade final da mistura. O uso da usinagem prévia
permite a combinacdo precisa de diferentes propor¢des de agregados que pode ser alterada
quando necessario. Assim, € possivel trabalhar com estoques de materiais e ajustes de mistura,
eliminando a interdependéncia do processo de mistura e pavimentacdao, permitindo que a
fabricagdo da mistura possa ocorrer de forma ininterrupta (WIRTGEN, 2012).

As usinas estacionarias de reciclagem a frio sdo geralmente compostas por uma unidade
de peneiramento e britagem para controlar o tamanho méximo nominal do RAP, ou de uma tela
de escalpelamento para remover os grumos de tamanho indesejado. Ainda, essas devem conter
um sistema de alimentacdo de RAP constituido por esteiras com sistema de pesagem que
conduzem os materiais até o misturador. No misturador ¢ feita a homogeneizagao dos materiais

e também pode ser adicionado agentes estabilizadores como emulsdo asfaltica e cimento. A taxa
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de dosagem dos agentes estabilizadores ¢ controlada por um sistema computadorizado que
mede com precisdo a quantidade de aditivos, considerando a massa de RAP aferida na esteira
(ARRA, 2001).

As usinas méveis permitem o deslocamento da planta para um local mais proximo a
obra. Para CCPR podem ser utilizadas as mesmas usinas empregadas para misturas de solo,
britas, solo-cimento, britas tratadas com cimento e pré-misturados a frio. A Figura 21 lustra

uma usina estacionaria (A) e outra movel (B), ambas usadas na CCPR.

Figura 21 - Usinas de reciclagem a frio

—

Fnte: (BERNUCCI et al., 2008) Adaptado

Além disso, também ¢é possivel utilizar usinas convencionais a quente para reciclagem
a frio. Assim, ndo € necessario acionamento dos aquecedores, porém deve-se realizar algumas
adaptacdes caso deseja-se empregar aquecimento. No caso de usinas gravimétricas, basta
incluir um sistema de inser¢do do RAP no misturador, incluindo uma grade para eliminar
grumos indesejados. Ja nas usinas volumétricas, a inser¢do do RAP deve ser feita em tambor
misturador adequado, evitando contato direto do fresado com a chama. A Figura 22 ilustra

essas alteragoes.



63

Figura 22 - Adaptagdes em usinas convencionais para uso de CCPR
USINA GRAVIMETRICA (R USINA VOLUMETRICA,.. -
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LEGENDA: 1: Sistema de controle e filtragem de gases e pd; 2: Tanques de ligante asfaltico; 3: Silo de finos; 4:
Silos frios; 5: Secador/Aquecedor; 6: Elevador quente; 7: Peneirador/Separador; 8: Misturador; 9: Silos quentes
de mistura; 10: Sala de controle; 11: Tambor secador e misturador; 12: Area de carregamento

Fonte: (PAVEMENTE INTERACTIVE,2019) Adaptado.

2.4.2.3 Reciclagem a frio total (FDR)

A reciclagem a frio total ¢ uma técnica de restauracdo em que a espessura total do
revestimento e parte da espessura da camada de base sdo reutilizadas para a producao de uma
mistura homogénea, como ilustra a Figura 23. Frequentemente, apenas essa mistura, sem o uso
de aditivos estabilizantes, ¢ suficiente para agir como uma nova camada de base. Porém, caso
seja necessario ¢ possivel utilizar técnicas de estabilizagdo mecanica e/ou com aditivos
quimicos e betuminosos (ARRA, 2001).

A estabilizagdo mecanica ¢ realizada com adicdo de materiais granulares virgens, ou
concreto de cimento Portland britado. A estabilizacdo quimica ¢ atingida com emprego de
aditivos como cal hidratada, cimento, cinza volante e outros. Ja a estabilizagdo por betume ¢
feita com o uso de emulsdes asfalticas e/ou espuma de asfalto. Além disso, ainda € possivel
combinar diferentes tipos de estabilizacdo (ARRA, 2001).

Além de diferentes formas de estabilizacdo, também ¢ possivel reciclar diferentes
profundidades da camada de base. Segundo a ARRA (2001), a decisdo de quanto da camada
granular misturas na reciclagem depende de caracteristicas como:

Espessura da camada asfaltica em relacdo a base, sub-base ou subleito;
Granulometria e propriedades fisicas da camada asfaltica;
Granulometria e propriedades fisicas da camada granular;

Tipo e condi¢do do solo do subleito;

Emprego ou ndo de agentes estabilizadores;

Resultado esperado para o processo FDR.
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Figura 23 - Reciclagem a frio total (FDR)

injecdo de agua e/ou agente
estabilizador liquido

Profundidade
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Fonte: (ARRA, 2001) Adaptado

Conforme a FHWA (1997, apud SANTOS et al., 2017) as principais vantagens da
reciclagem profunda sdo a melhoria significativa da estrutura, sem alteragdo da geometria do
pavimento; a elimina¢do de afundamentos, buracos, irregularidades e areas trincadas; redu¢ao
do custo de producdo e conservagdo de materiais € energia. Nota-se que essas vantagens
também sao associadas a outros métodos de reciclagem a frio, contudo na FDR h4 reutilizagao
dos materiais granulares, reduzindo ainda mais os custos.

Contudo, algumas limitagdes impedem a aplicagdo da FDR. A principal delas ¢ a falta
de experiencias praticas e dosagem correta da mistura. Além disso, a aplicagdo dessa técnica €
significativamente afetada pelo clima e condi¢gdes ambientais locais (XIAO et al., 2018).

Portanto, de maneira geral, a escolha da técnica de reciclagem a frio mais adequada deve
incluir a andlise de fatores como tipo de solicitagdes aplicadas no pavimento, qualidade da
mistura reciclada e expectativa de desempenho da obra (XIAO et al., 2018). Além disso,

segundo o manual da Wirtgen (2012)

“Cada obra de recuperagdo de estradas ¢ diferente em termos da estrutura do
pavimento existente, da qualidade dos materiais nas varias camadas do pavimento e
dos requisitos de vida 1til. O método com a melhor relagdo de custo e beneficio de
recuperacdo sempre dependera de cada obra. Por isso, ¢ importante definir a solu¢do
mais adequada para cada obra, sendo que essa solugdo pode ndo ser necessariamente
com base na reciclagem.”

(WIRTGEN, 2012, p.97)
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2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS RECICLADAS

Algumas pesquisas ja foram realizadas utilizando materiais fresados, essas visam obter
dados a respeito do comportamento mecanico desses materiais em comparacdo a materiais
granulares usuais. Assim, de maneira geral, os trabalhos buscaram avaliar as possibilidades de
emprego dos fresados na pavimentagdo, considerando fatores que podem modificar sua
resisténcia e desempenho.

Bradshaw, Costa e Giampa (2016) investigaram o modulo de resiliéncia de duas
misturas diferentes de RAP e agregados obtidas de um trecho da rodovia “Route 165”, em
Rhode Island nos Estados Unidos. Dessas, uma foi coletada apés um servi¢o de restauragao
feito em 1980 que recompds a camada de sub-base com mistura reciclada a frio de RAP e
agregados e a outra foi obtida apos um servico de reciclagem profunda (FDR) feito em 2013 no
mesmo trecho, compondo uma mistura da camada do revestimento asfaltico existente com uma
porcdo de da camada subjacente da mistura reciclada anterior. Além disso, foram usados
diferentes tipos de estabilizantes (cloreto de calcio, emulsao asfaltica e cimento Portland) com
a mistura reciclada por FDR para constru¢ao de sec¢des testes. Os resultados encontrados e o
modelo matematico usados sdo apresentados nas Tabela 14 e Tabela 15 e ilustrados na Figura
24,

Para as misturas sem aditivos (RAP-1 a RAP-6) os valores de mddulo de resiliéncia
variaram dentro do intervalo de 120 a 502 Mpa, enquanto que para a mistura obtida apos a FDR
(“FDR-NoTreat e FDR-NoTreat-R”) os valores variaram entre 171 e 578 Mpa. Para a mistura
“FDR -CaCl;-24h” com cloreto de célcio a variacdo foi de 236 a 568 Mpa, na mistura com
emulsao asfaltica “FDR-Emuls-5D” os valores ficaram entre 177 e 371 Mpa e para a misturas
com cimento, “FDR-PC-4h” ¢ “FDR-PC-7D”, o intervalo de variagao foi de 386 a 749 Mpa
(BRADSHAW; COSTA; GIAMPA, 2016).

Percebe-se que os valores de modulos obtidos para as misturas com RAP sem uso de
estabilizantes quimicos foram semelhantes aos obtidos para britas graduadas simples analisadas
por Sagrilo (2020). A autora obteve valores de mddulo que ficaram entre 20 a 500 MPa para
uma mistura, dentro da Faixa A -DNIT, composta com agregados de riodacito oriundos da
pedreira Della Pasqua e utilizada como camada de base na rodovia RS 509, no municipio de

Santa Maria.



Tabela 14 - Resultados para as amostras de misturas com RAP obtidas antes da FDR

Caracteristicas das amostras

Teor de MEAS-max. 10 MEAS

Amostra RAP (%) (kN/m?) Wot. (%) (kN/m?)
RAP-1 23 21,0 3,6 20,0
RAP-2 14 21,0 3,7 20,4
RAP-3 23 21,5 3,2 20,6

RAP-3R 25 21,5 3,2 20,5
RAP-4 26 20,9 5,4 20,0
RAP-5 19 21,3 4,7 20,6
RAP-6 39 21,0 4,4 19,9

k k
Parametros do modelo: My = kyp, (pi) ’ (% + 1) ?

Amostra ky k, ks R?
RAP-1 1,427 0,56 0,03 0,99
RAP-2 1,356 0,60 -0,18 1,00
RAP-3 1,562 0,52 -0,07 0,99

RAP-3R 1,825 0,58 -0,13 0,99
RAP-4 1,397 0,55 -0,16 1,00
RAP-5 1,586 0,53 0,05 0,97
RAP-6 1,655 0,60 -0,17 1,00
Mean 1,544 0,56 -0,09 -

Cov 0,11 0,06 1,07 -

LEGENDA: MEAS-max.: Massa especifica aparente seca maxima; MEAS: Massa especifica
aparente seca; Wot.: Teor de umidade 6tima; COV: Coeficiente de variagdo; Mean: Média
Fonte: (BRADSHAW; COSTA; GIAMPA, 2016). Adaptado

Tabela 15-Resultados para as amostras de misturas com RAP obtidas apds FDR
Caracteristicas das amostras

Teor de MEAS-max. , MEAS

Amostra RAP (%) ki) WOL ) enme)
FDR-NoTreat 63 21,2 3,9 20,4
FDR-NoTreat-R 63 21,2 3,9 20,4
FDR-CaCl»-24h 71 21,2 3,4 20,6
FDR-Emuls-5D 57 20,5 4.0 19,8
FDR-PC-4h 61 20,7 3,4 20,0
FDR-PC-7D 61 20,7 3,4 20,0

K k3
Parametros do modelo: My = k;p, (pia) (T;—? + 1)
Amostra ky k, k4 R?

FDR-NoTreat 1,843 0,54 -0,36 0,98
FDR-NoTreat-R 2,478 0,55 -0,30 0,99
FDR-CaCl,-24h 2,560 0,54 -0,37 0,98
FDR-Emuls-5D 1,870 0,47 -0,30 0,99
FDR-PC-4h 4,159 0,42 -0,29 0,98
FDR-PC-7D 5,957 0,48 0,36 0,99

LEGENDA: MEAS-méx.: Massa especifica aparente seca maxima; MEAS: Massa especifica
aparente seca; Wot.: Teor de umidade 6tima.
Fonte: (BRADSHAW; COSTA; GIAMPA, 2016). Adaptado
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Figura 24 -Curvas de previsao de modulo de resiliéncia para as misturas com RAP estudadas

600 2000

oRAP-1 X FDR-MoTreat [+]
= ORAR-2 ~ 1800 F =FDR-MoTreal-R
2 500F ARAPI ® g, =FOR-Call2-24hr fe]
2 *RAP-3R < 1600} OFDR-Emuis-50 ¢  ©
= A #FDR-PC-4h o
o =RAP4 M E = 1400 F r &
'S 400F  -RAP-S <5 83 B SFDR-PC-TD o
= 4 L o
5 CRAPE ..ii EE ¥ g 1200 5
A - ﬁaa = 1000 o

X W = o
2 X g e SO0
3 200 xzi = ﬁ'? . B .
,_.g ﬁmm & G00F A . - II'. l.‘
= L]
z E 400f -t w =72 M ]
= 100 F = wE m gl
" = a0| Bfee
B 2 " D i i i
Dﬂ' 200 400 B &00 0 200 400 600 800
Primeiro invariante de tensiio -9~ (kPa) Primeiro invariante de tensdo - =2~ (kPa)

Fonte: (BRADSHAW; COSTA; GIAMPA, 2016). Adaptado

Outras pesquisas realizaram a verificagdo do comportamento de misturas recicladas em
emprego pratico. Silva (2012) utilizou uma mistura reciclada para a execucao de uma camada
de 15 cm de base em um trecho experimental construido em uma rua lateral a BR-285, no
municipio de Bozano-RS. A mistura empregada foi composta com 70% de material fresado
proveniente de uma camada de revestimento de concreto asfaltico (Faixa C-DNIT) de um trecho
(km 196 ao km 201) da rodovia BR-158, em Cruz Alta, com 30% de p6 de pedra de rocha
basaltica.

O autor utilizou a técnica de retroanalise das bacias de deflexdo para estimar o modulo
de resiliéncia da camada de base executada, com dados obtidos por levantamento
defletométrico com viga Benkelman de 10 em 10 metros. De forma geral, os modulos obtidos
para a camada de base foram de em média 340,6 MPa e a mistura mostrou-se uma solugao
ambientalmente correta, técnica e economicamente viavel. Os médulos de resiliéncia obtidos

em sua pesquisa sao apresentados na Tabela 16 e Figura 25.

Figura 25 - Modulos retroanalisados versus estacas
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Tabela 16 - Modulos retroanalisados

Lado Estaca (m) MR Base (MPa) MR Subleito (MPa)

0 275,0 75,0

10 162,5 120,0

20 500,0 120,0

‘3 30 500,0 120,0
o 40 500,0 120,0
50 387,5 97,5

Média 387,5 108,8

0 500,0 120,0

10 387,5 120,0

S 20 162,5 97,5
5 30 275,0 75,0

& 40 162,5 97,5
50 275,0 120,0

Média 293,8 105,0

Média da pista 340,6 106,9

Fonte: (SILVA, 2012)

Outro caso de aplicacdo de mistura reciclada foi relatado pelo estudo de Specht et al.
(2016), em um trecho experimental de 1240m executado em uma rua lateral da BR-290, no
municipio de Eldorado do Sul. O trecho foi construido com trés segmentos diferentes, o
primeiro segmento (“A”) utilizou material fresado na camada de base, o segundo (“B”’) com
base de brita graduada simples e o Ultimo segmento (“C”) com base de uma mistura com
material fresado, como mostrado na Figura 26.

A mistura reciclada empregada foi constituida de 70% de material fresado obtido
durante os servigos de manuten¢do da pista Norte na BR-290, 15% de brita 3/4” ¢ 15% de po
de pedra. A escolha dessa dosagem foi feita apos vérias tentativas para enquadrar a mistura na
faixa “A” do DNIT, considerando os custos dos materiais (SPECHT et al., 2016).

Ao comparar esses casos de aplicagdo percebe-se que a proporcao de 70% de material
fresado e 30% de agregados virgens ¢ viavel para uso em obras de pavimentagdo. Segundo
estudo feito por Moreira, Gomes e Pereira (2006), que avaliou a resisténcia a compressao
simples de misturas com diferentes teores de RAP e p6 de pedra, “A mistura de p6d de pedra
promove o aumento da capacidade resistente do material. Adicionando 30% de p6 de pedra

obtém-se uma mistura de materiais com um comportamento proximo ao de um solo”



69

(MOREIRA; GOMES; PEREIRA, 2006, p.10). Porém, como ¢ possivel perceber comparando
os estudos, alguns materiais fresados podem necessitar ainda de adi¢cdes de agregados virgens
para seu emprego em misturas. Logo, a escolha dos teores de RAP deve ser avaliada com cautela

em cada caso, visto que esse material apresenta uma grande variabilidade.

Figura 26 -Segmentos experimentais e processo construtivo
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Fonte: (SPECHT et al., 2016) Adaptado

A questao da variabilidade do fresado também limita comparagdes entre pesquisas como
ressalta McGarrah (2007) em seu estudo de revisdo. As pesquisas com misturas recicladas
avaliam diferentes propriedades, com tipos de RAP e agregados virgens distintos. Esses
diferentes materiais e processos produzem variagdes nas propriedades avaliadas. Logo, nenhum
estudo pode ser comparado diretamente ao outro, porém € possivel verificar algumas tendéncias
de comportamento.

A seguir alguns fatores de influéncia sdo abordados, apresentando a tendéncia de
comportamento verificada em pesquisas. Contudo, vale salientar que excecdes podem ocorrer,

dependendo das misturas e métodos de avaliagao utilizados.
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2.5.1 Influéncia da compactacio

Cosentino et al.(2013) avaliou técnicas laboratoriais de compactacdo com quatro fontes

diferentes de materiais fresados. Foram empregadas a compactagdo Proctor com energia

modificada, giratéria e por vibracdo. Posteriormente as amostras compactadas foram

submetidas a ensaios de LBR (Limerock Bearing Ratio), compressao sem confinamento UCC

(Unconfined compression) e tensdo indireta IDT (Indirect tensile).

O uso da técnica de compactacdo por vibragdo ndo se mostrou eficiente para o RAP,

resultando em amostras com massas especifica seca (dry density) baixas. A compactacao

giratoria melhorou o desempenho das amostras nos testes LBR, IDT e UCC como mostrado na

Figura 27, atingindo valores maiores para a mesma massa especifica seca obtida na Proctor.

Figura 27 - Influéncia da forma de compactagdo (Proctor modificada e giratdria) no
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Fonte: (COSENTINO et al., 2013) Adaptado

Assim, podemos concluir que a forma de compactacdo ¢ um fator que influencia o

comportamento mecanico desses materiais. Pode-se obter misturas com melhor desempenho

apenas alterando a forma com a qual esqueleto mineral ¢ intertravado, mantendo-se uma mesma

massa especifica seca (COSENTINO et al., 2013).
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Kim, Labuz e Dai (2007) também avaliaram diferentes métodos de compactagdo em
uma mistura de agregados britados com RAP obtida de um servigo de reciclagem profunda
nomeada “TH 5 In-situ Blend Material”. Os autores realizaram a compactagdo giratoria
(“Gyratory compaction tests” - GCT) e Proctor (“Proctor compaction tests” - PCT) em
laboratério e compararam com dados obtidos da compactacdo em campo, através do método
frasco de areia (4 in. e 6 in.). Os valores de maxima densidade e teor de umidade 6tima obtidos
para a compactacao giratéria mostraram-se mais proximos aos estimados em campo.

Para analisar o efeito da compactacao no modulo de resiliéncia, foram realizados testes
utilizando o protocolo NCHRP 1-28A, com 30 sequéncias de tensdo, modificado pelo uso de 3
LVDTs. Os resultados mostraram que as amostras compactadas seguindo os parametros do PCT
ndo atingiram densidade suficiente, ocorrendo um enrijecimento com o aumento da tensao
desvio e deformagdo permanente significativa. J4 as amostras que sofreram compacta¢do
giratoria tiveram um melhor comportamento, foi percebida uma resposta mais rigida e menor
deformacao permanente. Na Figura 28 sdo mostradas as curvas tensdo-deformacao obtidas para
os cinco ultimos ciclos de carregamento, em “A” na sequéncia 26 (20,7 kPa de tensdo

confinante) e “B” na sequéncia 25 (128 kPa de tensao confinante).

Figura 28 - - Curvas tensao-deformacao para diferentes métodos de compactagao
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Fonte: (KIM; LABUZ; DAI, 2007). Adaptado

Em caso pratico de utilizagdo de mistura reciclada, a importancia da compactacao
também foi constada. Durante execu¢ao de uma faixa adicional com mistura reciclada contendo
70% RAP e 30% p6 de pedra, em Tio Hugo, foi necessario realizar uma nova compactagdo com
remocao do material, pois o grau de compactacao (GC) exigido ndo foi atendido no primeiro

processo. Assim, os autores puderam relacionar posteriormente a influéncia desse parametro no
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moédulo de resiliéncia obtido por retroandlise, comprovando que energias maiores de
compacta¢dao aumentam o modulo de resiliéncia da mistura, em condigdes proximas do teor de
umidade Otima e massa especifica maxima, como mostrado na Figura 29 (HERMES;

ECHEVERRIA; SPECHT, 2016).

Figura 29 - Comportamento do modulo de resiliéncia versus grau de compactacdo em mistura

com 70% RAP /30% P6 de pedra
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Fonte: (HERMES; ECHEVERRIA; SPECHT, 2016)

2.5.2 Influéncia do teor de RAP

Cooley (2005) estudou o efeito do RAP nas propriedades mecanicas de bases granulares.
O autor utilizou duas fontes de material fresado (R1 e R2) e dois tipos de agregados minerais,
com teores de RAP de 0, 25, 50, 75 e 100%. O indice de suporte Califérnia (“California bearing
ratio” — CBR) foi usado para determinar a resisténcia das misturas e os dados obtidos indicaram
uma diminui¢cao do CBR com o aumento do teor de RAP, como mostra a Figura 30.

O material fresado R1 foi doado pelo departamento de transportes de Utah (UDOT) e o
R2 foi obtido do servico de fresagem de um estacionamento, realizada por uma companhia local.
Ambos os fresados foram classificados como granulares (A-1-a), bem graduados e
apresentaram caracteristicas semelhantes. Porém o R2 apresentou apenas 0,45% de particulas

passantes na peneira N° 200, enquanto o R1 obteve aproximadamente 8% (COOLEY, 2005).
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Ainda, ¢ importante destacar que o efeito do RAP sobre a resisténcia das misturas pode
estar associado a outros fatores como a quantidade e o tipo de ligante asfaltico presente no RAP,

angularidade dos agregados e a granulometria da mistura (COOLEY, 2005).

Figura 30 - Influéncia do teor de RAP no CBR
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Fonte: (COOLEY, 2005)

A utilizagao do ensaio de CBR para avaliar o desempenho de misturas granulares com
material fresado também foi relatada por Saha e Mandal (2017). Os autores realizaram testes
em amostras ndo saturadas e saturadas de misturas sem agregados virgens (100% RAP) e
misturas com pedra britada, “Crushed Stone Aggregates”, (75%RAP+25%CSA,
50%RAP+50%CSA e 25%RAP+75%CSA), com adicdo de diferentes teores de cimento (de 0%
a 6%). Os resultados encontrados mostraram que houve um significativo aumento no CBR
quando foi adicionado agregados britados nas misturas, o que foi ainda mais perceptivel nos
testes com amostras saturadas (SAHA; MANDAL, 2017). Os valores de CBR atingidos para

as misturas sem adi¢ao de cimento sao resumidos na Tabela 17.
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Tabela 17 — Relagdo entre CBR ¢ teor de RAP

) %CBR %CBR
Mistura

nao saturado saturado
100% RAP 6,47 19,85
75% RAP+25%CSA 9,2 13,6
50%RAP+50%CSA 18,0 28,3
25%RAP+75%CSA 18,0 35,0

100%CSA 53 95

Fonte: (SAHA; MANDAL, 2017) Adaptado.

A utilizagdo do RAP em substitui¢do aos agregados “virgens” (“virgins agreggates” —
VA) também foi avaliada em uma pesquisa na India. Os autores realizaram misturas com
diferentes teores de RAP (100, 80, 60 e 40%) utilizando adi¢des de cinza volante (“Fly ash™),
para uso em rodovias de baixo volume de trafego. As misturas foram avaliadas através do CBR
e do ensaio triaxial de cargas repetidas para determinagao do modulo de resiliéncia (M,.)
(SARIDE; AVIRNENI; JAVVADI, 2016).

A Figura 31 a seguir apresenta os resultados obtidos para o M, das misturas. E possivel
verificar que teores de RAP maiores, para uma mesma porcentagem de adi¢cdo de cinza volante,
resultaram em M, mais elevados. Segundo os autores essa variagdo pode ser explicada devido
ao fato do RAP apresentar um comportamento resiliente superior aos agregados, ja que esse
material ja foi exposto a um nimero de solicitagdes durante sua vida ttil (SARIDE; AVIRNENI;
JAVVADI, 2016).

Com relagdo aos resultados obtidos para o CBR, assim como nos trabalhos anteriores,
podemos verificar um decréscimo nos valores com o aumento do teor de RAP. Esse
comportamento foi atribuido a uma possivel melhor distribui¢do de esfor¢os obtida com a

adigdo dos agregados “virgens” (SARIDE; AVIRNENI; JAVVADI, 2016).
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Figura 31 - Variagdes da MR e CBR com o teor de RAP apos 28 dias de cura

700

Resilient modulus, MPa

I I I

100RAP: OVA
SORAP: 20VA (Trial 1)
SORAP: 20VA (Trial 2)
G60RAP: 40VA

10 20 30
Fly ash, %

- 200
T so- IR

I wF o

o - N

California bearing ratio, %
g

Illllll[gl"l‘

Fonte: (SARIDE; AVIRNENI; JAVVADI, 2016) Adaptado
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Outras pesquisas também verificaram o aumento do modulo de resiliéncia com

acréscimos no teor de material fresado. Thakur e Han (2015) apresentaram uma proposta de

equacdo que representasse esse fendmeno utilizando dados de pesquisas anteriores. Os

autores utilizaram o modelo “K-6”, apresentado na Equacao 2.17, e estabeleceram 6 = 345

kPa para correlacionar os valores de M, obtidos por diferentes estudos, com o teor de RAP.

A Figura 32 ilustra a relagio obtida, apresentada na Equagdo 2.17. E possivel

verificar que o modulo resiliente das misturas cresce linearmente com o teor de RAP. Os

parametros A e B da Equagdo 2.17 foram definidos como 1,59 e 189 respectivamente,

obtendo um coeficiente de determinacao R?>= 0,85 (THAKUR; HAN, 2015)

Onde:
A=15
B =189

R?*=10,85

M, = A(Teor de RAP) + B

(2.17)
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Figura 32 - Modulo de resiliéncia versus o teor de RAP em misturas com agregados minerais,

para 6 = 345 kPa
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Fonte: (THAKUR; HAN, 2015)

O efeito do uso do RAP em misturas granulares também foi estudado por Attia e
Abdelrahman (2011). Os autores utilizaram diversos modelos matematicos, resumidos na
Tabela 18, para avaliar o comportamento resiliente de misturas recicladas com diferentes teores
de material fresado.

Os resultados obtidos para o mddulo de resiliéncia das diferentes misturas mostraram
que a adicdo do fresado promoveu um ganho de rigidez, atingindo valores mais elevados de
modulo. Os autores também concluiram que as misturas com RAP foram menos sensiveis ao
“bulk stress” (primeiro invariante de tensdes) € mais sensiveis a tensdo confinante (03) do que
a mistura com agregados virgens. Na Figura 33 ¢ possivel verificar os valores de modulo

atingidos para as diferentes misturas analisadas.

Tabela 18 - Modelos de previsao de moédulo de resiliéncia

(continua)
Nome do modelo ID Equacéo
.. g3 Kz
Confining pressure 1 Mg =K, "pg- (p_>
a
6\
K-6 2 My =K p,- (_)
Pa
. 6\ K
Uzan-deviator stress 3 Mg =Ks pg- (_) . (ﬂ) ’
Pa Pa




(conclusédo)
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0\ (Tocr\Kro
Uzan -octahedral shear stress 4 Mg =Kg - pg - (_) . ( )
Pa Pa
03 K12 04 K13
Pezo 5 My =Ky pg- (ﬁ) . (E>
p\Kis
Tam and Brown 6 Mg =Ky, " <_)
Od
0 K7 o-\K18 /g,\ K19
Itani 7 M, =K, - ( ) <_3) (_d)
R 16 " Pa 3p, P
0\"* (Tocr Kz
MEPDG 8 khzsz.pa.(_) .< +1)
Pa Pa

Witczak 5 parameters model

Pa

9 K33,K24 20

K35, K26 < 0
Ky, > 1

6 — 3K36 Ko Tocr K2s
MR=K23'Pa'< ) .(p +K27)
a

Em todos os modelos as tensdes foram normalizadas de acordo com a presséo atmosférica (p,)

Onde: g,= tensdo desvio (psi); 3=

pressdo confinante (psi);

0= primeiro invariante de tensbes= g, + g, + g5 = g4 + 303 (psi); p,= Presséo atmosférica = 14,7 psi (101,5 kPa)

P = tensdo normal média= (01 + 0,

* 03)/3 = (ad)/3 + o3 (psi);

Tocr= tensdo cisalhante octaédrica = i\/{(al —0,)% + (07 — 03)? + (0, — 03)?} (psi); K;= constante de regresséo.

Fonte: (ATTIA; ABDELRAHMAN, 2011) Adaptado

Figura 33 -Valores de mddulo de resiliéncia estimados por diferentes modelos para:

03 =34,5kPaeo; = 101,5 kPa
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Outro estudo do efeito da adi¢do de RAP no comportamento resiliente de misturas
granulares foi conduzido por Abdelrahman, Alam e Zollars (2011). O material fresado
utilizado era proveniente de servicos de restauragdo e os agregados foram os mesmos utilizados
como camada de base pelo MnDOT, classificado como “Class 6.

Os testes de modulo de resiliéncia foram realizados seguindo uma variagdo do protocolo
LTPP P -46, usando trés LVDTs para afericdo dos deslocamentos. Os resultados foram avaliados
utilizando o modelo “K-6” e demonstraram que a adi¢ao do RAP gerou aumento da rigidez das
misturas, evidenciando o efeito da presenga do ligante asfaltico no comportamento resiliente.
Os modelos encontrados pelos autores sdo resumidos na Tabela 19 e ilustrados na Figura 34

(ABDELRAHMAN; ALAM; ZOLLARS, 2011).

Tabela 19 — Modelo “K-8" para misturas de agregados com RAP

Mistura Mg = ky X 6%z R2
0% RAP (CL6) My = 2347 x %625 0,96
30% RAP Mg = 2380 x %6 0,99
50%RAP Mg = 4010 x %57 0,97
70%RAP Mg = 6734 x 9% 0,94

100%RAP Mg =9117 x 0%43 0,85
Fonte: (ABDELRAHMAN; ALAM; ZOLLARS, 2011).Adaptado

Figura 34 - Modelos de previsdao de MR para misturas com RAP
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Kim, Labuz e Dai (2007) também verificaram um aumento do moédulo de resiliéncia em
misturas granulares com o aumento do teor de RAP. Os autores realizaram testes com quatro
misturas RAP/agregados (0/100, 25/75, 50/50 e 75/25) e uma mistura extraida de campo, apos
um servico de reciclagem profunda realizado na Country Road (CR) 3 no Minnesota. As
amostras também foram avaliadas com umidades diferentes, atingindo 100% e 65% da umidade
6tima. A Figura 35 ilustra os valores de modulo obtidos para as amostras.

Conforme os autores supracitados, os resultados de modulo demonstraram que as
amostras mais secas (65% da umidade 6tima) foram consideravelmente mais rigidas que as
amostras com 100% de umidade 6tima. Além disso, a mistura 50% RAP-50% agregados atingiu
valores de rigidez equivalente a mistura sem fresado (100A) em tensdes baixas. Enquanto que
para as tensdes altas, as misturas com mais RAP foram superiores. Contudo, as deformagdes
verificadas na fase de condicionamento foram maiores nas misturas com RAP, demonstrando a

necessidade de mais testes para compreensdo desse fendmeno (KIM; LABUZ; DAL, 2007).

Figura 35 - Modulos de resiliéncia para misturas com RAP
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Fonte: (KIM; LABUZ; DAI, 2007) Adaptado.

Dong e Huang (2014) também verificaram uma maior tendéncia a deformagdo do RAP
quando comparado a materiais granulares virgens. Os autores realizaram ensaios de médulo de
resiliéncia e testes de creep triaxial estatico para trés misturas (“limestone”, “gravel” e “RAP”),
utilizando uma tinica composi¢ao granulométrica.

Os valores de modulo de resiliéncia obtidos para os materiais foram analisados
empregando o modelo universal (Equacao 2.7) e demonstraram que o RAP obteve modulos
superiores que os materiais granulares virgens. Os modelos obtidos por Dong e Huang (2014)

sao apresentados na Tabela 20.
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J& nos testes de creep realizados, o RAP apresentou deformagdes permanentes
significativas devido a seu comportamento viscoso herdado do ligante asfaltico. Os ensaios
foram realizados em trés temperaturas (5, 15 e 25°C) com uma pressao confinante de 138 kPa.
Apos 4 horas de condicionamento, as amostras eram submetidas a uma carga de 2,23 kN,
aplicada a uma taxa de 0,223 kN/s e mantida constante por duas horas. Em seguida, o
descarregamento era realizado a 0,22 kN/s e a amostra era mantida em repouso por duas horas.

As curvas de deformagao produzidas por Dong e Huang (2014) sao mostradas na Figura 36.

Tabela 20 - Modelos de regressdo de Dong e Huang (2014)

Material Modelo de regresséo R?
0,980 Tocr -0,0930
RAP (25°C) M, = 1.449,6 -, - <_> . ( + 1) 0,98
a pa
0,69 - 0,0383
Limestone Mg = 1.091,1 " p, - (—) ( 0T 4 1) 0,98
Pa Pa
0,681 Tocr 0,396
Gravel Mg =794,2 pg, - (—) : ( + 1) 0,97
Pa Pa

Fonte: (DONG; HUANG, 2014) Adaptado

Figura 36 - Comportamento creep do RAP e materiais granulares
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2.5.3 Influéncia do RAP

Assim como a quantidade equivalente de RAP utilizada nas misturas recicladas,
caracteristicas do proprio fresado também podem afetar o comportamento mecénico das
misturas recicladas. Como visto anteriormente, existem diferentes tipos de fresagem que podem
proporcionar granulometrias distintas que influenciarao nas propriedades mecanicas avaliadas.

Bonfim (2011) apresenta em seu livro a influéncia da fresagem na granulometria do
material fresado obtido. Foram realizadas analises granulométricas para nove amostras,
variando-se a velocidade do equipamento e a espessura do corte. O equipamento utilizado foi a
fresadora de grande porte, modelo 2000 VC da Wirtgen, com 180 dentes de corte e atuando em
temperatura ambiente de aproximadamente 11 °C. Os resultados obtidos para as curvas
granulométricas sem extragdo do betume sdo apresentados na Figura 37.

Analisando os dados apresentados pelo autor percebe-se que as fragdes de particulas
passantes na peneira n° 200 ficaram entre 0,7 e 1,3% e enquanto as demais amostras
apresentaram particulas 100% passantes na peneira correspondente a uma abertura de 38,1 mm
(11/ 2"), as amostras 7,8 ¢ 9 apresentaram 97,8%, 94,8 e 94,2%, respectivamente. Assim,

podemos verificar alteragdes na presenga de grumos e finos (BONFIM, 2011).

Figura 37 - Curvas granulométricas dos materiais fresados sem extracdo do betume
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Para a determinacdo da espessura de corte e velocidade do equipamento de fresagem,
ainda ¢ necessario considerar fatores como o tipo de equipamento, grau de oxidacdo e
degradacao do pavimento. Assim, a velocidade efetiva de trabalho s6 pode ser determinada com
medidas reais em campo, considerando as condi¢gdes de operagao e necessidades do projeto
(BONFIM, 2011).

Essas alteragdes granulométricas podem ser significativas para o comportamento
mecanico de misturas granulares. Abdelrahman, Alam e Zollars (2011), avaliaram a influéncia
da granulometria de misturas granulares com RAP através da relacdo entre o mddulo de finura
e modulo de resiliéncia. Utilizando a técnica de regressao multipla, através do modelo expresso
na Equagdo 2.18, foi constatado um efeito positivo do modulo de finura e do teor de asfalto das

misturas no modulo de resiliéncia.

Yy = Bo + B1xy + Baxz+€ (2.18)
Onde:
y=Moddulo de resiliéncia;
x,= Modulo de finura;

x,=Teor de asfalto.

O moédulo de finura esta relacionado com a granulometria dos materiais granulares, que,
no caso do fresado, ¢ afetada pelo método de desbaste. Portanto, o processo de fresagem
influéncia no comportamento mecanico do material fresado, ou seja, RAP’s obtidos de fresagem
distintas podem apresentar desempenhos diferentes. Logo, o emprego de diferentes tipos de
materiais fresados pode gerar misturas recicladas mais ou menos adequadas para uso em
pavimentos.

Além da granulometria, outras caracteristicas tecnologicas dos materiais fresados sdo
alteradas com sua tipologia. Pasche et. al (2014) caracterizaram diferentes tipos de RAP
utilizados no estado do Rio Grande do Sul e obtiveram resultados distintos para o teor de
umidade 6tima (w) , massa especifica maxima (pd) e Indice de Suporte Califérnia (ISC), como
mostrado na Tabela 21. Ainda, ¢ interessante destacar que o fresado BR-158, apesar de
apresentar maior massa especifica maxima, obteve um menor ISC que o fresado BR-290. Esse
fato pode estar relacionado a diversos fatores como granulometria dos materiais, origem,

exposicao ao trafego etc.



Tabela 21 - Caracterizagao de diferentes tipos RAP utilizados no Rio Grande do Sul

RAP w (%) pd (Kg/m3) ISC (%) Expanséo (%)
BR-158 3,98 2106 30,29 0,00
BR-290 7,20 1940 56,00 0,00
RS-509 10,8 1856 20,97 0,00

Fonte: (PASCHE et al., 2014)
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Cooley (2005) também avaliou a influéncia do tipo do RAP nas propriedades mecanicas

de materiais de base para pavimentos. O autor realizou andlise estatistica com uso do teste

ANOVA e os resultados obtidos em ensaios de CBR, TST (‘tube suction test”), FFRC (“free-

free resonant column test”) usando dois tipos de fresado (R1 e R2) e concluiu que

“Com base nas médias dos minimos quadrados obtidos pelo teste ANOVA,

foi observado um ligeiro aumento nos valores dielétricos e CBR associados ao R2

quando comparado ao R1, mas nenhuma diferenga significativa.

Para as outras variaveis de resposta, a tendéncia foi um amento nos valores

associados a RI1 sobre R2, embora apenas trés das cinco diferengas foram

significativas. A maioria das tendéncias podem estar relacionadas ao fato que Rl

apresentou maior teor de finos que R2.” (COOLEY, 2005, p.57-58) Tradugdo livre

Assim, as andlises feitas por Cooley (2005) corroboram para o fato que materiais

fresados podem apresentar comportamento mecanico diferentes, dependendo de suas

propriedades e principalmente da sua granulometria.



84

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao abordados assuntos referentes ao planejamento da pesquisa, bem como os

materiais, métodos de ensaios adotados. Esses aspectos foram descritos nos tdpicos a seguir.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A fim de gerar dados e contribuir com a avaliagdo da técnica da reciclagem a frio
utilizada no estado, a pesquisa fez uso da estabilizagdo granulométrica e mecanica utilizando
duas fontes de materiais fresados distintas. Assim, pretende-se fornecer uma contribuigao
técnica para melhor aproveitamento das caracteristicas do RAP, identificando quais fatores de
influéncia possuem maior relevancia no desempenho desses materiais quando usados para
compor camadas granulares de pavimentos flexiveis.

Para isso, foram definidas etapas de pesquisa que englobam a caracterizagdo fisica dos
materiais utilizados, estabilizacdo granulométrica e mecanica, analise de desempenho através
da avaliagdo do moddulo de resiliéncia e da deformacgdo permanente das misturas produzidas e

analise mecanicista. A Figura 38 apresenta as etapas previstas para a pesquisa.

Figura 38 - Etapas da pesquisa

RAP RS400
RAP: DUAS FONTES
RAP BR290
Eatapal —[COLETA DOS MATERIAIS H—— BRITA 3/4"
. AGREGADOS VIRGENS (AV):
BRITAB(E RIODACITO DELLA PASQUA
PO DE PEDRA

GRANULOMETRIA

...... > o
Etapa 2 -—[CARACTERIZAQAO FiSICA H—— MASSA ESPECIFICA™"" Rice test

{NDICE DE FORMA

R FAIXA C DNIT 141/2020-ES
Etapa3 ——| cRANULOMETRICA ZNSIORSS
PROPORGAO RAP/AV

CURVA DE COMPACTCAO

Etapa & —[ ESTABILIZACAO MECANICA]—<

ENERGIA MODIFICADA

MODULO DE RESILIENCIA
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Fonte: Autora
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Materiais fresados

Nesta pesquisa foram utilizados dois materiais fresados provenientes de obras de
restauragao de rodovias no estado do Rio Grande do Sul. Esses encontram-se armazenados em
pilhas cobertas por lonas, no Laboratério de Materiais € Construg¢ao Civil (LMCC) da UFSM.

O material denominado “RAP-RS400” foi obtido da fresagem de um trecho da rodovia
RS-400, localizada no municipio de Candeléria. O tipo de ligante asfaltico presente nesse
fresado é o CAP 50/70. Ja o “RAP-BR290” ¢ proveniente do desbaste de dois trechos da BR-
290, Freeway. Esse material apresenta agregados do tipo basaltico e ligante do tipo AMP 60/85.

Para ambos materiais fresados, a “Faixa C — DNIT 031/2006” para misturas
betuminosas usinadas a quente foi a que obteve melhor aproximagdo com suas curvas
granulométricas. Porém, percebe-se que a quantidade de finos foi insuficiente para atender aos
limites da faixa, o que ¢ comum no caso de materiais fresados ja que os finos sdo incorporados
pelo ligante asfaltico. Além disso, para o RAP-BR290, houve excesso de algumas particulas
mais grossas, o que também pode ser explicado pela presenca do ligante asfaltico envelhecido
que envolve os agregados.

E importante salientar que devido a utilizagdo de corpos de prova de 10 cm de didgmetro,
fez-se necessario eliminar os grumos e particulas retidos na peneira 3/4 (19,1 mm) presentes
nos fresados. Assim, respeitando a propor¢ao de didmetro méximo das amostras e dimensao do
corpo de prova de 1:4. Na Figura 39 ¢ possivel visualizar os grumos descartados apods
peneiramento do material fresado “RAP-RS400”, enquanto que para a segunda fonte de fresado
essa etapa nao foi necessaria devido a auséncia dessas particulas.

Para a composi¢do das amostras primeiramente foram coletados cerca de 350 kg de
material fresado para cada fonte. Posteriormente esses materiais foram secos em estufa a 40°C
por 48h, homogeneizados e quarteados em por¢des menores, armazenadas em sacos plasticos
com cerca de 30 kg. Assim, foi reduzido o efeito de variabilidade das amostras produzidas, com
o controle da granulometria das misturas realizado por amostragem.

Na Figura 40 e Tabela 22 ¢ possivel visualizar as curvas granulométricas dos materiais
fresados “RAP-RS400” e “RAP-BR290”, obtidas da média de trés amostras ensaiadas por
peneiramento manual. Além disso ¢ apresentada a curva “RAP-RS400*” referente ao material
fresado RAP RS-400 com a presenga de grumos. Percebe-se que o material fresado originario

da BR-290 apresentou uma granulometria mais fina e uniforme do que o RAP-RS400.
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Figura 39 - Coleta, peneiramento e homogeneizacdo do RAP RS400
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Legenda: A: Pilha de fresado RAP RS400; B: Grumos retidos na peneira %; C: Homogeneizagdo e quarteamento

Fonte: Autora

Figura 40 - Curvas granulométricas dos materiais fresados
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Tabela 22 - Granulometria dos materiais fresados
Peneira | mm | AXACDNITOSU2006-ES | ppp ppogy | RAP-RS400% | RAP-RS400
Lim. Inf. Lim.Sup. Centro
2" 50 100 100 100 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 100 100 100 100,00 97,44 100,00
1" 25,4 100 100 100 100,00 92,56 100,00
3/4" 19,1 100 100 100 100,00 86,13 100,00
1/2" 12,7 80 100 90 98,68 75,31 86,87
3/8" 9,5 70 90 80 94,52 66,01 76,70
n° 4 4.8 44 72 58 72,38 46,22 52,57
n®10 2,0 22 50 36 33,69 24,27 27,45
n° 40 0,42 8 26 17 4,93 6,86 7,52
n° 80 0,18 4 16 10 1,48 2,21 2,47
n° 200 0,075 2 10 6 0,43 0,72 0,79

Fonte: Autora
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Para determinagdo do teor de ligante asfaltico presente nos materiais fresados foram
realizados ensaios de extragdo por centrifugagdo com o Rotarex elétrico e forno de ignicao,
conduzidos na pesquisa desenvolvida por Almeida (2022). Os valores obtidos para cada amostra
sdo resumidos na Tabela 23.

Outros parametros avaliados para os fresados foram sua densidade e forma. Para isso,
utilizou-se o teste Rice, descrito no topico 3.3.1 a seguir, e calculou-se o indice de forma
empregando particulas retidas na peneira 3/8 (9,5 mm) pelo método do paquimetro, conforme
a norma NBR 7809:2019. A partir dos resultados, resumidos na Tabela 24, percebe-se que o
RAP-BR290 apresentou uma menor densidade do que o RAP-RS400, fato que pode estar

relacionado a diferenca de densidade dos agregados presentes nestes materiais.

Tabela 23-Teor de asfalto dos fresados

Fresado Método AM-1 AM-2 AM-3 Média
Forno 5,28 5,25 5,29 5,27
RAP-RS400
Rotarex 5,40 5,42 5,32 5,38
Forno 5,94 - - 5,94
RAP-BR290
Rotarex 5,76 5,78 5,74 5,76

Fonte: Almeida (2021). Adaptado

Tabela 24- Densidade maxima medida e indice de forma dos fresados

Densidade maxima medida (DMM) —g/cm3 | |
Indice de forma

Fresado AM-1  AM-2 AM-3 Média
RAP-RS400 2,681 2,667 2,682 2,677 2,50
RAP-BR290 2,557 2564 2,542 2,554 3,53

Fonte: Autora

Ainda, com o objetivo de verificar a diferenca no comportamento dos ligantes dos
fresados, Almeida (2022) realizou ensaios de médulo com os ligantes extraidos de cada RAP.
Na Figura 41 sao ilustradas as curvas mestras de médulo para cada material. E possivel notar
que o CAP 50/70, presente no RAP-RS400, apresentou uma curva ligeiramente acima da do
AMP 60/85, encontrado no RAP-BR290. Para uma temperatura de 25°C e frequéncia de 1,08
Hz o médulo complexo (|G*|) atingido pelo CAP 50/70 foi de 2,49E+07 Pa, enquanto que o
AMP 60/85 atingiu 1,91E+07 Pa nas mesmas condi¢des. Assim, pode-se concluir que o ligante
presente no RAP-RS400 apresentou uma rigidez superior ao do ligante modificado do RAP-

BR290, o que pode indicar um maior grau de envelhecimento desse material.
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Outro indicador da maior viscosidade do CAP 50/70 em relagdo ao AMP 60/85 ¢é o
angulo de fase (§°). Na Figura 42 sdo mostradas as curvas mestras de angulo de fase obtidas
por Almeida (2022), para cada ligante asfaltico. E possivel notar que o CAP 50/70 apresentou
uma curva a baixo a do AMP 60/85, para frequéncias superiores a 0,0001 Hz. Para uma
temperatura de 25°C e frequéncia de 1,08 Hz angulo de fase atingido pelo CAP 50/70 foi de
37,76°, enquanto que o AMP 60/85 atingiu 40,60°. Logo, pode-se dizer que o ligante AMP 60/85
apresentou um comportamento mais viscoso e menos rigido do que o CAP 50/70, demonstrando

novamente um maior envelhecimento do CAP 50/70.

Figura 41- Curvas mestras de médulo dos ligantes extraidos de cada fresado
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L E+01 | o AMP 60/85 (RAP-BR290)

1LLE+00 . . . L
1LE-07 1E-04 1E-01 1E+02 1,E+05
Frequéncia Reduzida (Hz)

Fonte: Almeida (2021), Adaptado.

Figura 42 - Curvas mestras de angulo de fase dos ligantes extraidos de cada fresado
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Fonte: Almeida (2021), Adaptado.

3.2.2 Agregados minerais

Os agregados minerais utilizados nesta pesquisa sao provenientes do municipio de Itaara
e fornecidos pela empresa Della Pasqua Engenharia e Construgdes LTDA, classificados como
um Riodacito de origem vulcanica. Foram utilizadas as fragdes: brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de
pedra que se encontram armazenados no LMCC (Laboratoério de materiais de construgao civil)

da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 43). As curvas granulométricas dos materiais
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pétreos sdo apresentadas na Figura 44 e Tabela 25 e foram obtidas em um estudo anterior
realizado por Possebon (2018).

Além da granulometria, ensaios preliminares também foram realizados no laboratorio
de materiais de construcdo civil (LMCC) da UFSM e a andlise da morfologia por imagem
(“Aggregate Image Mesurement System 2” — AIMS 2) foi executada pela COPPE na UFRIJ.
Esses resultados sdo resumidos nas Tabela 26 e Tabela 27 a seguir e foram apresentados por

Possebon (2018).
Figura 43 - Deposito de materiais pétreos no LMCC-UFSM
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Fonte: (POSSEBON, 2018) Adaptad

Figura 44 - Curvas granulométricas dos materiais pétreos
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Fonte: (POSSEBON, 2018) Adaptado.

Tabela 25 - Granulometria materiais pétreos

Peneira mm Brita 3/4” Brita 3/8” P6 de Pedra
112¢ 38,1 100,0 100,0 100,0
1 25,4 100,0 100,0 100,0
3/4” 19,1 100,0 100,0 100,0
172> 12,7 28,2 100,0 99,9
3/8” 9,5 2,4 81,1 99,8
n°4 48 1,6 12,7 98,1
n®10 2,0 1,6 2,4 64,9
n°40 0,42 15 2,3 27,9
n° 80 0,18 15 2,2 19,0
n° 200 0,075 1,4 2,1 9,0

Fonte: (POSSEBON, 2018)



Tabela 26 - Propriedades dos agregados pétreos

. Limites
Propriedades Norma DNIT Resultados
Abrasdo "Los Angeles” DNER-ME
(%) 035/98 =50 13
- - DNER-ME ", n,
Indice de forma 086/94 > 0,50 3/4". 0,94 | 3/8".0,78
. DNER-ME
0,
Sanidade (%) 089/94 <12 0,44
Equivalente de areia DNER-ME
(%) 054/97 =53 80,04
. : DAER/RS-EL
Indice de Lamelaridade 108/01 3/4": 9,20 3/8": 27,4
x DNER-ME
0, -
Absorgéo (%) 195/97 2,9306
Massa especifica agre- ASTM C i 2 667
gado miado (g/cmd) 127/2007 ’
g NBR 3/4": 1388,88 | 3/8": 1417,75 | Pé:
3 -
Massa unitaria (Kg/m?) NM45/2006 1523.07
. : NBR 3/4": 48,16 | 3/8": 46,56 | P6:
0, -
Indice de vazios (%) NM45/2006 42,89
. DNER-ME e
Adesividade 078/94 - Satisfatoria

Fonte: (POSSEBON, 2018)

Tabela 27 - Resultados AIMS -2

90

Agregado  Esfericidade Angularidade Flat & Enlogated  Textura  Forma 2D
>1:1=98,3%
3/4" Alta moderada >1:2=26,1%  moderada -
>1:3=0,4%
>1:1=67,2%
3/8" Extrema moderada moderada moderada
>1:2=54%
P6 de pedra - moderada - - moderada

Fonte: (POSSEBON, 2018)
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3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

A fim de compreender o comportamento das misturas recicladas produzidas, foram
realizados ensaios de caracterizacdo e desempenho. Os principais procedimentos laboratoriais

sdo resumidos nos topicos a seguir.

3.3.1 Massa especifica: “Rice Test”

Para determinar a densidade méxima medida (DMM) das misturas recicladas, materiais
fresados ¢ BGS foram realizados ensaios seguindo a metodologia “Rice Test”. Para isso,
adotou-se o procedimento descrito na norma ABNT NBR15619:2012 e a Equagdo 3.0. Na

Figura 45 ¢ ilustrado o aparato utilizado para realizagdo dos ensaios.

(3.0)

DMM x 0,99707

“(B+A-0)
Onde:
DMM: densidade maxima medida (g/cm?3);

A: massa do recipiente (cone metalico) com volume completo com agua a 25°C (g);
B: massa da amostra seca ao ar (g);
C: massa do recipiente (cone metalico) contendo a amostra € com volume completo com agua a 25°C (g);

0,99707: densidade da agua a 25°C (g/cm?).

Figura 45 - Conjunto Rice Test

Legenda: A: Bomba de vacuo; B: trés frascos kitazatos: C: Mandmetro; D: cone metalico; E: mesa agitadora

Fonte: Autora
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3.3.2 Compactacio

O processo de compactagcdo pode ser entendido como a reducdo rapida dos vazios
presentes em um material por meio da expulsdo do ar aplicando determinada energia de
compressao (MASSAD, 2016). Através desse processo € possivel determinar a curva de
compactagao do material que relaciona a massa especifica aparente seca com o teor de umidade
presente na amostra.

Para obtencdo das curvas de compactacdo sdo utilizadas amostras deformadas
compactadas em um molde cilindrico metalico padronizado. A massa especifica aparente imida
do material compactado ¢ determinada pela relacao entre o peso € o volume do corpo de prova
(CP). Para a correcdo da massa especifica aparente umida para seca ¢ utilizado o teor de
umidade, no caso de solos a umidade ¢ determinada por uma parcela de material retirado do
interior da amostra. O procedimento ¢ repetido para diferentes teores de umidade, com ou sem
reuso de material a fim de obter os pontos necessarios para estimar o tracado da curva de
compactagao.

Considerando que a curva de compactagdo fornece parametros importantes para a
correta moldagem dos corpos de prova que serdo submetidos aos ensaios triaxiais de carga
repetida, optou-se por seguir o Procedimento Rede 04 (PETROBRAS, 2010) para a execugado
desses ensaios. Assim, as amostras foram compactadas com o mesmo cilindro tripartido
utilizado nas moldagens, empregando a energia modificada, com 56 golpes, conforme indicado

na Tabela 28.

Tabela 28 - Método de compactacdo das amostras

) ) Altura de Peso do N° de
Diametro | Altura | Volume Energia N° de
gueda soquete golpes por
(cm) (cm) (cm3) | (kgf.cm/cm3) | camadas
(cm) (kgf) camada
30,5 2,5 56
(35}
3 45,7 4,53 21
10 20 1570,8 | & 27,3 10
S 30,5 4,53 31
= 45,7 25 38

Fonte: Procedimento Rede 04 (PETROBRAS, 2010)

Além disso, para evitar influéncia da possivel quebra das particulas durante o processo
de compactagao por impacto, foi realizado o ensaio sem reuso de material. Para cada mistura,

as fracdes de fresado, brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de pedra eram pesadas e misturadas a fim de se
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obter cerca de 5 kg de material. As amostras homogeneizadas eram, entdo, hidratadas no dia
anterior a realiza¢do do procedimento e armazenadas em sacos plasticos fechados.

Para a afericao do teor de umidade eram retiradas cinco capsulas do material excedente
de cada amostra, além da umidade fornecida apods secagem do corpo de prova em estufa a 40°C
(Figura 46). De posse desses dados e com os teores de agua adicionada, os valores eram
verificados para cada ponto da curva, descartando teores discrepantes que poderiam estar
relacionados ao fendmeno de exsudacdo comum em materiais granulares.

Por fim, as curvas de compactacao foram tragadas através da relacao da massa especifica
aparente seca e da umidade. Para isso, foram plotadas linhas de tendéncias representadas por
uma reta ascendente do ramo seco € uma reta descendente do ramo imido, unidas com uma

curva parabolica (PINTO, 2006).

Figura 46 - Processo de compactacdo das amostras

Legenda: A: Compactador; B: Cilindro tripartido; C: CPs e capsulas
Fonte: Autora

3.3.3 Ensaios triaxiais de carga repetidas

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais se fez uso do equipamento triaxial de cargas
repetidas (ETCR) disponivel no laboratorio pertencente ao Grupo de Estudos e Pesquisa em
Pavimentacao e Seguranga Viaria (GEPPASV) da Universidade Federal de Santa Maria.

Esse equipamento permite a realizacdo de ensaios para avaliacio do modulo de

resiliéncia e deformag¢do permanente de materiais granulares. Nesses, o processo de preparo das
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amostras e moldagem ¢ o mesmo, porém os procedimentos possuem métodos distintos que sao
resumidos nos topicos seguintes.

De maneira resumida o principio de funcionamento do ETCR consiste na aplicagdo de
uma tensdo confinante (o3) através a injecdo de ar comprido em uma camera. A amostra
confinada ¢, entdo, submetida a uma tensao desvio () que aplica uma for¢a de compressao
ciclica, atingindo um valor madximo e com um intervalo de repouso. Esse carregamento ¢
repetido varias vezes a fim de simular o comportamento das cargas modveis do trafego de
veiculos.

Durante esse processo, as leituras de deslocamentos sdo realizadas através de dois LVDT,
“Linear Variable Differential Transformer” e os mddulos sdo calculados pela relagdo entre as
tensdes ¢ a deformacao resiliente (&,). J4, na anélise de deformagdo permanente, também ¢
utilizado um “Rectilinear Displacement Transduce” (RDT) que permite a obtengao de leituras
de até 25 mm.

O controle das cargas aplicadas ¢ realizado automaticamente através de um computador,
com o programa SEEPAV 14200 (Sistema de Ensaios Especiais de Pavimentag@o) que atua em
conjunto com o sistema de ar comprido e o0 ETCR. Esse software foi desenvolvido pela DBI
Industria de Equipamentos Eletronicos LTDA e permite a aquisi¢do dos dados. Na Figura 47 ¢

possivel visualizar o ETCR utilizado nesta pesquisa e identificar seus componentes.

Figura 47 - Equipamento triaxial de cargas repetidas
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Fonte: Autora
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O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado através da compactagdo com
energia modificada. Para isso, de maneira analoga ao ensaio de compactacao, as amostras eram
preparadas e hidratas previamente. A moldagem foi considerada satisfatoria quando o grau de
compactagdo atingiu valores entre 99% e 101% e a umidade variou em até¢ 1% em relagdo a
umidade 6tima.

Apbs a moldagem, os corpos de prova eram pesados, medidos e imediatamente
submetidos aos ensaios triaxiais de carga repetidas. O processo de posicionamento das amostras

e montagem da cdmera de confinamento ¢ ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Processo de montagem do ETCR

1: Placa porosa e papel ~ 2: Corpo de prova 3: Placa porosa e papel ~ 4:Colocada membrana  5: elasticos para a
filtro da base colocados  posicionado filtro do topo colocados  de latex fixagdo da membrana

8: camara fechada e
LVDTs posicionados

6: top-cap. posicionado  7: fixacdo da parte
e membrana dobrada inferior da cAmara

Detalhe dos LVDTs alinhados aos parafusos do fop-cap.

Fonte: Autora

3.3.3.1 Moddulo de Resiliéncia

Para avaliagao do modulo de resiliéncia das misturas foram realizados ensaios triaxiais
de carga repetida seguindo o método descrito em DNIT- ME 134/2018. Os corpos de prova
foram moldados na umidade 6tima e com energia modificada. Foram usados 3 corpos de prova
(triplicata) por mistura.

Durante o ensaio de modulo de resiliéncia foram aplicados dezoito pares de tensdes
confinantes (ag3) e tensdo desvio (g;), apds a fase de condicionamento do corpo de prova. O
ciclo de carga tem duracdo de 1s com 0,1s de aplicagdo de carga e frequéncia de 1 Hz (60 ciclos

por minuto).
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Na fase de condicionamento os corpos de prova foram submetidos a trés pares de tensoes
e 500 ciclos de carregamento por par. Em seguida, foram aplicados os 18 pares de tensdo com
100 ciclos de carga por par, resultando em 3.300 ciclos por ensaio. Na Tabela 29 sao

apresentados os valores das tensodes aplicadas.

Tabela 29 - Pares de tensdes para ensaio de modulo de resiliéncia

Fase de condicionamento

Par n° o5 (kPa) o, (kPa) 03/01
01 70 70 2
02 70 210 4
03 105 315 4

Fase de carregamento

Par n° o5 (kPa) o, (kPa) 03/01
01 20 2
02 20 40 3
03 60 4
04 35 2
05 3 70 3
06 105 4
07 50 3
08 50 100 2
09 150 3
10 70 2
11 70 140 3
12 210 4
13 105 2
14 105 210 3
15 315 4
16 140 2
17 140 280 3
18 420 4

Fonte: DNIT 134/2018-ME. Adaptado

3.3.3.2 Deformagdo permanente

Para avaliacdo da deformag¢do permanente foram seguidos os procedimentos descritos
pela norma DNIT 179/2018-1E. Da mesma forma que na avaliacdo de mddulo, os corpos de
prova foram moldados com energia modificada e na umidade 6tima.

Neste ensaio, os corpos de prova sdo submetidos a um Unico par de tensdo com um

grande nimero de ciclos de carga. O ciclo de carregamento foi empregado com frequéncia de
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2 Hz, com 0,1 segundos de duragdo do pulso de carga. Assim, cada ensaio teve uma duragao
média de 21 horas.

Durante a fase de condicionamento as amostras foram submetidas a 100 ciclos de carga
com 30 kPa de tensdo confinante e tensao desvio. Apos essa etapa foram aplicados no minimo
150.000 ciclos de carga utilizando um dos pares de tensdes propostos, a fim de se obter leituras
intermedidrias em intervalos que permitam a avaliagdo da varia¢do da deformacao em relagdo
ao numero de ciclos de carga.

A norma DNIT 179/2018-1E propdem que sejam utilizados 9 pares de tensdes para
avaliagdo da deformacdo permanente em materiais granulares. Porém, de acordo com
Guimaraes (2009), o procedimento permite uma redugdo para 6 pares de tensdes, sem
comprometer a andlise dos dados obtidos. Logo, ¢ possivel empregar somente os pares 01, 03,
04, 06, 08 e 09 destacados na Tabela 30.

Assim, devido ao tempo limitado de disponibilidade do ETCR, foram empregados 6
pares de tensdes para andlise de deformacdo permanente e limitou-se o nimero de misturas
estudadas. A determinacdo dos seis niveis de tensao baseou-se no estudo de Lima (2016),
possibilitando a obten¢do de modelos de previsdo representativos. Além disso, como sugerido
por Guimaraes (2009), foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia apos a aplicagdo dos
150.000 ciclos de carga, em cada corpo prova. Com essas informacgdes foi possivel avaliar da

ocorréncia de “Shakedown” e a aderéncia ao modelo de previsdo de Guimaraes (2009).

Tabela 30 - Pares de tensdes para avaliagdo de deformagdo permanente

Pares de tensdes
Parn® | 5, kPa) oy (kPa) o5/0;
01 40 2
02 40 80 3
03 120 4
04 80 2
05 80 160 3
06 240 4
07 120 2
08 120 240 3
09 360 4

Fonte: DNIT 179/2018-1E. Adaptado.
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3.4 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES ESPERADAS

Ap6s realizados os ensaios para analise do comportamento resiliente e plastico das
misturas, foi possivel estabelecer modelos de previsdo cuja varidvel estimada (modulo de
resiliéncia ou deformagao permanente) ¢ dependente das tensdes a que os materiais estao
submetidos. Assim, percebeu-se a necessidade de estimar o desempenho mecanico desses
materiais para um nivel de tensdo caracteristico.

Contudo, o nivel de tensdo a que uma camada de base estard submetida dependera de
caracteristicas geométricas do pavimento, como a espessura das camadas granulares e do
revestimento, assim como de carateristicas desses materiais, como seu modulo de resiliéncia e
densidade. Além disso, as tensdes nas camadas intermediarias também dependerdo da rigidez
do subleito, ou seja, da capacidade que a camada de fundacio tera para absorver e distribuir as
tensdes ocasionadas pelas camadas superiores. Portanto, ¢ justo concluir que determinar um
nivel caracteristico de tensdo a que uma camada de base podera estar submetida ¢ uma tarefa
desafiadora quando o projeto em questao e materiais utilizados ainda ndo estdo definidos.

A fim de fornecer um padrao para andlises o protocolo NCHRP 1-28A, desenvolvido
pelo Conselho de Pesquisa em Transporte (TRB -“Transportation Research Board”) dos
Estados Unidos, sugere que os valores de modulo de resiliéncia para bases granulares sejam
calculados e apresentados para uma tensdo confinante, o3 = 5 psi = 34,5 kPa e tensdo desvio
o4 = 15 psi = 101,5 kPa (Witczak, 2004). Assim, adotou-se esses valores para as andlises
comparativas dos materiais estudados, considerando o Modelo Composto para previsdo de

modulo de resiliéncia e 0 Modelo de Guimaraes (2009) para deformagdes permanentes.

3.5 AVALIACAO MECANICISTA

A fim de verificar o comportamento das misturas quando utilizadas como camada
granular em um pavimento asfaltico, foi realizada uma avaliagdo mecanicista empregando o
MeDiNa, versdo v.1.1.5.0, disponibilizada em dezembro de 2020.

Para isso, foram adotados os pardmetros de regressdo estimados para cada composicao,
considerando o comportamento resiliente e plastico através do Modelo Composto e Modelo de
Guimaraes (2009), utilizados pelo novo método nacional. Foram definidas cinco situagdes (A,
B, C, D e E) com niveis de trafego e tipo de revestimento distintos, no Apéndice B sdo
resumidos os dados empregados nas analises.

As estruturas foram dimensionadas primeiramente considerando os critérios do Método

DNER, empregando o ISC caracteristico dos solos adotados como subleito, para cada nivel de
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trafego. Os solos “Solo JC” e “Solo Horizonte B”, analisados por Zago (2016) e Pascoal (2020),
respectivamente, foram empregados nesta pesquisa e representam materiais reais encontrados
no estado do Rio Grande Sul (Brasil). Na Tabela 31 sao resumidas as estruturas dimensionadas
de acordo com método DNER para cada subleito e nivel de trafego. Ainda, vale ressaltar que o
coeficiente estrutural para as misturas foi considerado como 1,0, ou seja, como um material

granular padrao.

Tabela 31 - Estruturas dimensionadas de acordo com o Método DNER

Subleito: Solo JC Subleito: Solo Horizonte B
(ZAGO, 2016) (PASCOAL, 2020)
Situagdo ISC=11% I1SC=16,6%
Revestimento Camada | Estrutura Revestimento Camada | Estrutura

Granular (N©) Granular (N©)
A: N=5,0x10° 2cm 33cm 1 2cm 25cm 6
B: N=5,0x10° 5cm 29 cm 2 5cm 21 cm 7
C: N=1,0x10’ 7,5cm 26 cm 3 7,5¢cm 17 cm 8
D: N=2,5x10’ 10 cm 23 cm 4 10 cm 15 cm 9
E: N=5,0x10’ 10 cm 24 cm 5 10cm 15 cm 10

Fonte: Autora

Apo6s definidas as espessuras para as camadas granulares e revestimento, para cada
situagdo e subleito, conforme a Tabela 1, as estruturas foram analisadas pelo MeDiNa. Para isso,
foram empregados materiais do proprio banco de dados do software como revestimento,
considerando a classifica¢do sugerida pela instrugdo IS-247 (DNIT, 2021), expressas na Tabela
4.

Ao todo foram realizadas 44 analises nesta etapa, para cada tipo de subleito. Dessas, 4
considerando a situa¢do A, com um nivel de trafego baixo e revestimento do tipo TSD; 10 para
a situa¢do B, com um revestimento asfaltico classe 1; 10 para a situacao C, com CAP Classe 3;
10 para a situacao D e mais 10 para a situacdo E, ambas com CAP Classe 4. Percebe-se, portanto,
que para cada situagao e subleito, foram empregados dez materiais como camada granular (DPA,
MO, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 e M8), com excecao da situagdo A, em que nao ¢
considerada a ruptura por fadiga, sendo utilizados apenas materiais com comportamento
plastico caracterizado (DPA, MO, M1 e M3). Ainda, salienta-se que a mistura “DPA”

corresponde a composi¢ao ajustada de riodacito estudada por Sagrilo (2020).
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Por fim, em uma segunda etapa, foram dimensionadas estruturas conforme os critérios
do novo método de dimensionamento MeDiNa. Para isso, foi empregado o solo “Solo
Horizonte B” como material de subleito, sendo fixadas as espessuras das camadas granulares
definidas anteriormente e alterando as espessuras dos revestimentos. Na Figura 49 abaixo sao

ilustradas as etapas desenvolvidas na anélise mecanicista desta pesquisa.

Figura 49 - Analise Mecanicista

ETAPA 1: Definir estrutura inicial mE— DNER CBR/ISC
Método DNER
Subleito “Solo JC” e “Solo Horizonte B”
Cinco niveis de trafego (A,B,C,D e E)

10 ESTRUTURAS (ESPESSURA DE REVESTIMENTO E BASE)

A: N=5,0x105 ] ‘
B: N=5,0x10° Classe de Fadiga
) recomendada de acordo
REVESTIMENTO C: N=1,0x10’ com o nimero N
?. BASE GRANULA : D: N=2,5x107
RN E: N=5,0x107 MODELOS DE MR E DP
e — k k3
LD v My = ky X 03%2x 0
CA(Classel,3e4)
\ £p(%) = P4 (03)¥2 (04) V3N V=
DPA-Ajuste* (SAGRILO,2020)
MO0-100%AV*
M1-100%RAP-RS* / £
M2-70%RAP-RS sa
M3-30%RAP-RS* z E
M4-22%RAP-RS T &
M5-100%RAP-BR =<
M6-70%RAP-BR =3
M7-20%RAP-BR ¥ B
M8-21%RAP-BR
Solo JC* (ZAGO, 2016) /
Solo Horizonte B* (PASCOAL, 2020) /
Y 40 ATR
ETMEO?AN ALISES Solo JC: 20 =4 (DPA, M0, M1,M3) X 5 (A,B.C.D.E)

Solo Horizonte B: 20 =4 (DPA, M0, M1, M3) X 5 (A,B.C.D.E)

80 FADIGA

Solo JC: 40 = 10 (DPA, MO.M1.M2 M3 M4 M5M6.M7.M9) X 4 (B.,C.D.E)

Solo Horizonte B: 40 = 10 (DPA, M0,M1.M2,M3 M4 M5 M6 M7.M9) X 4 (B.C.D.E)

ETAPA 3
40 DIMENSIONAMENTOS

Solo Horizonte B: 40 = 10 (DPA, MO,M1.M2,M3 M4, M5 M6.M7,M9) X 4 (B.C.D.E)

Fonte: Autora
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sao apresentados os resultados e discussdes das etapas de estabilizacao
granulométrica e mecanica das misturas produzidas. Também sdo abordados os resultados
obtidos nos ensaios de modulo de resiliéncia e deformagdo permanente, assim como a analise
mecanicista das estruturas de pavimento estudadas, seguindo a metodologia mecanistica-

empirica do novo método de dimensionamento nacional, MeDiNa.

4.1 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

A estabilizagao granulométrica consiste em empregar os materiais disponiveis (fresados
e agregados virgens) de maneira a atender especificagdes técnicas. Nesta pesquisa optou-se por
empregar a especificacdo de base estabilizada granulometricamente do Departamento Nacional
de Infraestruturas de Transportes DNIT 141/2010 -ES, adotando-se a “Faixa C” como
referéncia.

A partir da composicdo granulométrica dos materiais disponiveis, foram dosadas
misturas que melhor atendessem aos critérios definidos e que produzissem composi¢des
proximas a fim de permitir uma analise comparativa. Para isso, atentou-se para a quantidade de
material fresado e materiais virgens, considerando aspectos econdmicos € ambientais.

Existem diversas possibilidades para composi¢do de misturas granulares, desde
utilizando fragdes previamente selecionadas por peneiramento ou trabalhando-se com pilhas.
Em primeiro momento cogitou-se o emprego de particulas selecionadas dos materiais, porém
esse meétodo exige um processo de selegdo longo que se distancia da pratica atual. Logo, apds
inimeras tentativas de dosagem, optou-se pelo emprego de fragdes totais de material fresado,
brita 3/4, brita 3/8 e p6 de pedra.

Para as misturas com o RAP-RS400 foram definidas quatro composi¢des: a primeira
empregando 100% de material fresado, a segunda com 70% de fresado e 30% de po6 de pedra,
a terceira composi¢ao dentro da “Faixa C” com 30% de fresado e a quarta mistura, mais grossa,
com 22% de fresado.

De maneira semelhante, também foram selecionadas quatro composi¢cdes com o RAP-
BR290. Uma com 100% de fresado, outra com 70% fresado e 30% po6 de pedra, a terceira
mistura dentro da “Faixa C” com 20% de fresado e uma composicao mais grossa com 21% de

fresado.
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Além dessas composi¢des descritas, também foi produzida uma mistura sem a presenca
de fresado, com 100% de agregados virgens (AV) e dentro dos limites da Faixa C. Assim, no
total, foram produzidas 9 misturas que foram nomeadas de acordo com a Tabela 32. Na Figura
50 ¢ possivel visualizar as quantidades de materiais necessarias para compor uma amostra de

cerca de 5 Kg para cada uma das misturas com RAP-RS400 e RAP-BR290.

Tabela 32 - Dosagem das misturas granulares estudadas

N©° Sigla RAP-RS400 | RAP-BR290 | Brita 3/4 | Brita3/8 | PG de pedra
1 | M0-100%AV - - 25% 24% 51%

2 | M1-100%RAP-RS 100% - - - -

3 | M2-7T0%RAP-RS 70% - - - 30%

4 | M3-30%RAP-RS 30% - 6% 16% 49%

5 | M4-22%RAP-RS 22% - 41% 8% 29%

6 | M5-100%RAP-BR - 100% - - -

7 | M6-70%RAP-BR - 70% - - 30%

8 | M7-20%RAP-BR - 20% 15% 16% 49%

9 | M8-21%RAP-BR 21% 45% 9% 25%

Fonte: Autora

Figura 50 - Produgdo das misturas estudadas

e B 0

M5-100%RAP-BR M8-21%RAP-BR

Fonte: Autora
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As curvas granulométricas das misturas sdo apresentadas na Figura 51. Como
comentado anteriormente, as misturas M4-22%RAP-RS e M8-21%RAP-BR foram as que
apresentaram mais particulas graidas e obtiveram curvas muito proximas.

Ja as composigdes que se enquadraram na Faixa C da especificagao DNIT 141/2010, M3-
30%RAP-RS e M7-20%RAP-BR, necessitaram da adi¢do de 49% de p6 de pedra. Esse teor
relativamente alto se justifica devido a necessidade de atender ao limite minimo de 5% de
particulas passantes na peneira n°200 (0,075 mm) e ao fato de ambos os fresados apresentarem
teor inferior a 1% dessas particulas (Tabela 22, p.86). As curvas dessas misturas também foram
proximas, ocorrendo sobreposicdo com a M2-70%RAP-RS, que ndo atende a quantidade
minima de finos.

As misturas produzidas pela propor¢ao 70% fresado e 30% pd apresentaram curvas
distintas. Ambas as misturas nao atenderam aos limites da Faixa C, com teor insuficiente de
particulas passantes na peneira n°40 (0,42 mm). Contudo, no caso da mistura M6-70%RAP-BR,
ainda houve excesso de particulas retidas na peneira n° 10 (2,0 mm), enquanto que a M2-
70RAP-RS obedeceu a esses limites.

Com relacdo a mistura sem presenga de material fresado, M0-100%AYV, a curva atendeu
aos limites da Faixa C DNIT 141/2010-ES, estando mais proxima ao centro da faixa do que as

demais misturas.

Figura 51 - Curvas granulométricas das misturas: Faixa C DNIT 141/2010-ES
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Fonte: Autora
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Tabela 33 - Coeficientes das curvas granulométricas

Superficie
MISTURA D10 D60 D30 CNU cC Especifica
(m3/Kg)

MO0-100%AV 0,16 6,0 15 37,50 2,34 9,73
M1-100%RAP-RS 0,50 6,0 2,1 12,00 1,47 2,74
M2-70%RAP-RS 0,25 4,0 1,2 16,00 1,44 6,85
M3-30%RAP-RS 0,17 4,0 1,0 23,53 1,47 9,36
M4-22%RAP-RS 0,36 11,0 2,5 30,56 1,58 6,55
M5-100%RAP-BR 0,55 3,6 1,7 6,55 1,46 2,35
M6-70%RAP-BR 0,30 3,0 1,0 10,00 1,11 6,62
M7-20%RAP-BR 0,17 4,0 11 23,53 1,78 9,41
M8-21%RAP-BR 0,46 11,0 2,7 23,91 1,44 5,90

Fonte: Autora

A partir das curvas granulométricas, foram calculados os coeficientes de ndo
uniformidade (CNU) e o coeficiente de curvatura (CC) para cada mistura, os resultados sdo
resumidos na Tabela 33. Percebe-se que os valores encontrados para os coeficientes de
curvatura ficaram entre 1 e 3. Logo, todas as misturas podem ser classificadas como bem
graduadas.

Com relagdo ao coeficiente de ndo uniformidade, as misturas sem adi¢cdo de agregados
britados (apenas fresado com ou sem pé de pedra), M1, M5 e M6 foram classificadas como
medianamente uniformes (15< CNU< 5), enquanto que a M2 foi considerada desuniforme
(CNU >15). Percebe-se que para a mistura M2, a adi¢do do p6 de pedra resultou em um CNU
superior a 15, enquanto que para a M6 esse valor nao foi atingido, porém a adi¢do do pé também
promoveu aumento no coeficiente de 6,55 para 10,00.

Ainda, com as densidades maximas obtidas no “Rice Test” e as curvas granulométricas
foi possivel estimar a superficie especifica para cada mistura, através da Férmula de Vogt,
apresentada na Equacdo 4.0. Percebe-se que as misturas enquadradas na Faixa C da
especificagdo DNIT 141/2010-ES (MO0-100%AV; M3-30%RAP-RS e¢ M7-20%RAP-BR)
apresentaram as maiores superficies especificas, devido a maior presenca de finos nessas
composi¢des. Ja as misturas correspondentes aos fresados puros (M1-100%RAP-RS e M5-
100%RAP-BR) apresentaram os menores valores, o que demonstra a auséncia de finos nesses

materiais.
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Portanto, pode-se concluir que a adi¢do de agregados virgens nesses materiais fresados
contribuiu para a obten¢do de misturas desuniformes. Essa caracteristica ¢ desejada, pois
promove um melhor intertravamento entre as particulas, dificultando a ocorréncia de

deformagdes permanentes (LIMA, 2016).

1003= 0,07P, + 0,14P; + 0,33P, + 0,81P; + 2,7S5 + 9,155, + 21,95, + 135F  (4.0)

Onde:

P,: fragdo entre as peneiras 50-25 mm (2°°-1"")

P5: fracdo entre as peneiras 25-12,5 mm (1°°-1/2")

P,: fracdo entre as peneiras 12,5-4,76 mm (1/2°’-n%4)

P, : fracdo entre as peneiras 4,76-2,00 mm (n°4- n°10)

S,: fracdo entre as peneiras 2,00-0,42 mm (n°10-n°40)

S: fracdo entre as peneiras 0,42-0,117 mm (n°40-n°80)

S,: fracdo entre as peneiras 0,117-0,074 mm (n°80 — n°200)

F: fracdo passando na peneira 0,074 mm (n°200)

Superficie Especifica= Y x (fator de correcdo em fun¢do da densidade)

4.1.2 Densidade maxima medida: “Rice Test”

Apos definidas as fragdes necessarias para compor cada mistura, foram realizadas analises
de suas massas especificas, através da metodologia Rice. Para isso, produziu-se misturas com
cerca de 6 kg que foram quarteadas em amostras de aproximadamente 1,5Kg. As amostras

foram submetidas a analise e os resultados encontrados sao apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Densidade Maxima Medida (DMM) das misturas - g/cm?

MISTURA AM-1  AM-2 AM-3 PESV. MEDIA
PAD.

MO0-100%AV 2,643 2,641 2,638 0,0015 2,641
M1-100%RAP-RS 2,681 2,667 2,682 0,0068 2,677
M2-70%RAP-RS 2,667 2,655 2,670 0,0065 2,664
M3-30%RAP-RS 2,662 2,657 2,658 0,0022 2,659
M4-22%RAP-RS 2,623 2,626 2,628 0,0021 2,626
M5-100%RAP-BR 2,557 2,564 2,542 0,0092 2,554
M6-70%RAP-BR 2,601 2,602 2,569 0,0153 2,599
M7-20%RAP-BR 2,630 2,628 2,631 0,0012 2,630
M8-21%RAP-BR 2,609 2,611 2,608 0,0012 2,609

Fonte: Autora

Analisando os valores de densidade obtidos, verificou-se que a adi¢ao do fresado produziu

efeitos diferentes. Para as misturas com RAP-RS400, que possui ligante asfaltico do tipo 50/70,
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0 aumento do teor de fresado resultou em maiores densidades. Enquanto que para as misturas
com RAP-BR290 o efeito foi contrério, ou seja, a adi¢do do fresado resultou em densidades
menores, conforme ilustra a Figura 52. Esse comportamento esta relacionado as diferencas de

densidade dos agregados e viscosidade do ligante asfaltico presente nos fresados.

Figura 52 - Efeito da adi¢do de fresado na densidade das misturas
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Fonte: Autora

4.2 ESTABILIZACAO MECANICA

O processo de estabilizacdo mecéanica das misturas selecionadas ocorreu através da
compactagdo. Esse método proporciona ganho de resisténcia dos materiais com a densificagao,
através do processo mecanico que possibilita a redugdo do volume de vazios. As misturas foram
compactadas empregando a energia modificada e o Procedimento Rede 04 (PETROBRAS,
2010), como esclarecido no topico 3.3.2 (p.92).

Para a mistura M0-100%AYV, sem adi¢ao de fresado, o teor de umidade 6tima foi
estabelecido em 7,3% e a massa especifica aparente seca (MEAS) atingiu o valor maximo de
2,110 g/cm?. A curva de compactagao para essa mistura, assim como alguns dos corpos de prova
moldados, sdo mostrados na Figura 53.

As curvas de compactagdo encontradas para as misturas com o fresado RAP-RS400 sao
apresentadas na Figura 54 a seguir. Percebe-se que a mistura M1-100%RAP-RS apresentou

maior MEAS do que as demais, o que se relaciona com a maior densidade do fresado.
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Figura 53 - Compactagdo da mistura com agregados pétreos (M0-100%AV)
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Fonte: Autora

Figura 54 - Curvas de compactacdo das misturas com RAP-RS400
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Além disso, ao comparar as curvas de compactacao das misturas M1-100%RAP-RS e
M2-70%RAP-RS percebe-se que houve uma reducdo da densidade méaxima e do teor de
umidade 6tima. Esse comportamento diverge do esperado, ja que a adi¢ao do p6 de pedra,
material fino, tende a aumentar esses parametros. Contudo, acredita-se que esse efeito possa ser
melhor explicado pela maior densidade desse fresado em relagdo a mistura com apenas
agregados virgens.

Ja as curvas de compactagdo para as misturas com RAP-BR290 sdo apresentadas na
Figura 55. Verifica-se que a mistura M5-100%RAP-BR apresentou a menor MEAS do grupo,
o que ¢ explicado pelo fato desse fresado apresentar uma menor densidade.

Diferente do observado para as misturas com o fresado RAP-RS400, ao comparar as
curvas M5-100%RAP-BR e M6-70%RAP-BR, verificou-se um ganho de densidade e aumento
no teor de umidade 6tima. Essa divergéncia também pode estar relacionada a propriedades dos
fresados, uma vez que o RAP-BR290 apresentou menor densidade.

Os valores maximos de massa especifica aparente seca e seus respectivos teores de
umidade 6tima, para cada mistura, sao resumidos na Tabela 35. Nota-se que o efeito do teor dos
fresados na densidade maxima medida foi o mesmo encontrado para a massa especifica parente

seca maxima, como ilustra a Figura 56.

Figura 55 - Curvas de compactagdo das misturas com RAP-BR290
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Fonte: Autora.
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Tabela 35- Parametros de compactagdo das misturas
MEAS Mé- Umidade  Volume de Vazios Grau de Saturagdo

xima (g/cm3)  6tima (%) (%) (%)
MO0-100%AV 2,110 7,30 20,11 71,02
M1-100%RAP-RS 2,146 7,10 19,84 71,36
M2-70%RAP-RS 2,118 6,80 20,50 65,49
M3-30%RAP-RS 2,140 8,20 19,52 82,53
M4-22%RAP-RS 2,128 6,80 18,96 71,12
M5-100%RAP-BR 1,910 7,00 25,22 49,31
M6-70%RAP-BR 1,938 8,20 25,43 57,36
M7-20%RAP-BR 2,085 7,80 20,72 72,36
M8-21%RAP-BR 2,060 5,20 21,04 48,26

Fonte: Autora

Figura 56 - Efeito da adicao de fresado na MEAS Méxima
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Fonte: Autora.

Silva (2012) realizou testes de compacta¢do com energia modificada para o material
fresado (MF) advindo de um trecho da BR-158 e misturas de fresado e p6 de pedra (PDP). Para
o MF foi verificada uma massa especifica maxima de 2,115 g/cm?® para um teor de umidade
otima de 8,18%. J& a mistura 70MF/30PDP atingiu uma densidade méaxima de 2,247 g/cm? para
um teor de umidade de 7,16% e a mistura 30MF/70PDP apresentou densidade maxima de 2,344
g/cm? com teor de umidade de 7,56%.

Ja Pires (2014) determinou os parametros de compactagao para dois materiais fresados,
um coletado em um trecho da BR-290 e outro na ERS-509, além de duas misturas granulares,
a 70/30-BR290, enquadrada na Faixa A (DNIT 141/2010-ES), com 70% fresado BR-290, 15%
brita 3/4” ¢ 15% po de pedra e a 70/30-ERS509, dentro da Faixa C, com 70% fresado ERS-509
e 30% po de pedra. Para o fresado BR-290 a densidade méxima encontrada foi de 2,023 g/cm?
para um teor de umidade de 7,20%, ja para o ERS-509 a densidade médxima foi de 1,827 g/cm?
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para uma umidade de 9,2%. Para a mistura 70/30-BR290 esses valores foram de 2,092 g/cm? e
8,2%, enquanto que para a mistura 70/30-ERS509 a densidade maxima foi de 1,963 g/cm? para
uma umidade de 8,8%.

Silva (2016) também realizou testes de compactagdo empregando material fresado
coletado no BR-287 em misturas com diferentes proporgdes de fresado/p6 de pedra e adi¢do de
6% de cimento (CP IV-32). Para a mistura 100% fresado a densidade maxima foi de 1,980 g/cm?
para um teor de umidade de 8,3%, para a composicao 80/20 a densidade maxima foi de 2,054
g/cm? para uma umidade de 8,2% e para a mistura 20/80 a densidade maxima foi de 2,115 g/cm?
e teor de umidade 6tima de 8,5%.

Posteriormente, em outra pesquisa, Silva (2018) realizou ensaios de compactagdo
utilizando material fresado oriundo da BR-392. Foi definida uma mistura com 70% fresado e
30% po de pedra que apresentou densidade méaxima de 1,90; 2,0 e 2,1 g/cm?® para energias
normal, intermedidria e modificada de compactagao, respectivamente. O teor de umidade 6tima
foi de em média 8% para as trés energias.

Ao comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os demais trabalhos citados,
percebe-se que os valores determinados foram semelhantes. Em geral, as massas especificas
maximas variam entre 1,8 e 2,3 g/cm?® dependendo das caracteristicas dos matérias e o teor de
umidade 6tima variam em média entre 7% e 8%.

Também € oportuno destacar que variagdes de até 1% nos teores de umidade sdao capazes
de alterar significativamente as massas especificas, devido ao formato das curvas encontradas.
Contudo, a normativa DNIT134/2018 para determina¢do do médulo de resiliéncia de materiais
granulares permite variagdes de 1% em relacdao ao teor 6timo e ressalta que “(...) No caso de
solo pedregulhoso ou brita, a curva de compactacao utilizada para defini¢ao da umidade 6tima

deve ser definida em cilindro de mesma dimensao da realizacdo do ensaio de MR. (DNIT,2018

p. 5)”.

4.3 MODULO DE RESILIENCIA

Todas as misturas produzidas foram submetidas ao ensaio de médulo de resiliéncia,
conforme as orientagdes descritas na normativa DNIT 134/2018-ME. Os testes foram
conduzidos em amostras moldadas conforme descrito na metodologia desta dissertacao.

A partir dos valores de mddulo obtidos, foi possivel analisar a aderéncia aos modelos de
previsdo empregando o coeficiente de determinagdo (R?). As andlises ndo lineares foram

realizadas através do software “Statistica”, versao 10, de maneira individual, para cada uma das
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amostras, e conjunta. Assim, os resultados obtidos recebem a numeracao (1,2 ou 3) quando
representam apenas uma das trés amostras.

Considerando as trés analises individuais, também ¢ apresentado os valores médios e
coeficiente de variagao (C.V) para cada um dos parametros de cada modelo. Vale salientar que
os valores médios representam a média dessas trés amostras, enquanto os valores obtidos para
o conjunto consideraram o grupo total, diferindo da média dos resultados. A seguir sdo
apresentados os modelos obtidos para cada mistura e posteriormente, as informagdes sao

comparadas ¢ analisadas.

4.3.1 Mistura M0-100%AV

Para a mistura sem a presenca de fresado, M0-100%AYV, foram moldados corpos de
prova cilindricos que foram submetidos aos ensaios de mddulo de resiliéncia. Na Tabela 36 sao
apresentadas as caracteristicas das amostras moldadas, o teor de umidade foi determinado pela

secagem do corpo de prova e capsulas em estufa.

Tabela 36- Amostras validas para a mistura M0-100%AV

MR
MEAS \YAY o

Amostra D (cm) H (cm) G.C(%) W (%) Médio

(9/cm?) (%)

(MPa)
MR-1 9,99 20,07 2,102 99,15 6,89 20,41 225
MR-2 9,96 20,14 2,102 99,15 7,65 20,41 205
MR-3 10,02 20,04 2,140 100,94 7,44 18,97 225

Legenda: D: Diametro médio do corpo de prova; H: Altura média do corpo de prova; MEAS: Massa especifica
aparente seca; G.C: Grau de compactag@o; W: Teor de umidade; V.V: volume de vazios; MR: Modulo de
Resiliéncia

Fonte: Autora

Os valores de mddulo resultantes para os pares de tensdes sdo apresentados no Apéndice
C, assim como a representacdo grafica dos modelos que melhor representaram o
comportamento da mistura, considerando a andlise conjunta das amostras. Os parametros de
regressao obtidos para cada andlise e modelo empregado sdo resumidos na Tabela 37 .

Através das regressoes realizadas, percebe-se que o modelo K — o; foi 0 que pior
representou o comportamento resiliente do material, com um coeficiente de determinacéo de
0,769. Assim, conforme esperado, demonstrando que a influéncia da tensdo desvio nao é muito

significativa em materiais granulares, em comparacao ao efeito da tensdo confinante.
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Os modelos Composto e Universal foram os que obtiveram melhor aproximagdo com
coeficientes de determinacdo de 0,989 e 0,987 respectivamente. Ainda, o valor negativo
encontrado para o parametro “K3”” do modelo universal demonstra uma diminuicdo da resposta
resiliente da mistura quando a tensdo de confinamento cresce, caracteristico em materiais

granulares.

Tabela 37 - Modelos de previsdo de mddulo de resiliéncia para M0-100%AV

AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 2011163 0,817 i 0,972
MR-2 2290623 0,907 i 0,971
M?(E_)C,E3LO MR-3 2152141 0,844 i 0,975
MEDIA 2151,309 0,856 i i
CvV 0065 0,054 i i
MR-142+3 2139022 0853 i 0,965
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 725074 0,563 : 0,782
MR-2 72625 0,614 i 0,772
M?([_)deo MR-3 739587 0573 i 0,772
MEDIA 730,304 0,583 i i
CvV 0011 0046 i i
MR-142+43 729519 0582 i 0,769
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 520638 0,772 i 0,979
MR-2 509,398 0,853 i 0,977
Moggl_o MR-3 531,079 0794 : 0,977
MEDIA 520372 0,807 i i
CvV 0021 0052 i i
MR-142+43 520,043 0805 : 0,97
AMOSTRA K1 K2 K3 R
MR-1 1822881 0659 0,157 0,097
MR-2 2066219 0,738 0,169 0,996
cl\o/ll\cx)lch)légo MR-3 1058711 0,691 0,152 0,098
MEDIA 104927 0696 0,159 i
cvV 0063 0057 0053 i
MR-1+2+43 1938633 0694 0,159 0,989
AMOSTRA K1 K2 K3 R
MR-1 839498 1 -0,459 0,097
MR-2 671773 1091  -0461 0,093
U'l\\lﬂl(\)/[éERlég\L MR-3 809996 1025  -0.458 0,995
MEDIA 773755 1039  -0.459 i
CvV 0116 0046  -0,003 i
MR-14243 773671 1036  -0,458 0,087

Fonte: Autora
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4.3.2 Misturas com RAP-RS400

As quatro misturas produzidas com a presenga do fresado RAP-RS400 foram
submetidas aos testes triaxiais de carga repetidas, de forma andloga ao descrito no topico
anterior. Os valores de mddulo de resiliéncia obtidos para os pares de tensdo e a representagao
grafica dos modelos que melhor descreveram o comportamento das misturas, considerando a
analise conjunta das amostras, sdo apresentados no Apéndice D. Na Tabela 38 sdao apresentadas

as caracteristicas das amostras moldadas para cada mistura.

Tabela 38 - Amostras validas para as misturas com RAP-RS400

MR
) D H MEAS G.C Vv o
Mistura Amostra W (%) Médio
(cm)  (cm) (9/cm?3) (%) (%)
(MPa)

MR-1 9,97 20,01 2,150 100,09 7,16 19,69 399
M1-100%RAP-RS MR-2 9,99 20,04 2,169 100,98 6,85 18,98 367
MR-3 9,99 19,95 2,159 100,51 7,75 19,35 395

MR-1 9,98 20,04 2,106 99,43 7,68 20,95 253
M2-70%RAP-RS MR-2 10,00 20,01 2,117 99,95 6,89 20,53 281
MR-3 10,00 20,12 2,103 99,29 6,71 21,06 293

MR-1 9,99 20,08 2,157 100,79 8,08 18,88 246
M3-30%RAP-RS MR-2 10,00 20,12 2,133 100,05 8,50 19,78 239
MR-3 10,00 20,00 2,153 100,61 8,00 19,03 240

MR-1 9,96 20,18 2,113 99,30 7,16 19,54 226
M4-22%RAP-RS MR-2 9,95 20,09 2,107 99,01 5,88 19,76 211
MR-3 9,97 20,22 2,141 100,61 7,35 18,47 254

Legenda: D: Didmetro médio do corpo de prova; H: Altura média do corpo de prova; MEAS: Massa especifica
aparente seca; G.C: Grau de compactagdo; W: Teor de umidade; V.V: volume de vazios; MR: Mddulo de Resiliéncia
Fonte: Autora

Para mistura composta apenas com o fresado RAP-RS400, M1-100%RAP-RS, apos a
eliminacdo dos grumos maiores que 19 mm (retidos na peneira 3/4”), as analises de regressao
resultaram nos parametros expressos na Tabela 39. Assim como para a mistura M0-100%AV, o
modelo K — g, apresentou o menor coeficiente de correlacdo de 0,677, enquanto que o0s
modelos Composto e Universal foram os que melhor representaram o comportamento resiliente

da mistura, com coeficientes na ordem de 0,974 e 0,977 respectivamente.



Tabela 39 - Modelos de previsao de modulo de resiliéncia para M1-100%RAP-RS

AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 3516,398 0,812 i 0,975
MR-2 3799,985 0,874 i 0,98
MOS0 MR-3 3105351 0764 - 0,978
MEDIA 3473911 0,817 i i
R, 0,101 0,067 i i
MR-1+2+3 3448198 0,815 i 0,972
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 1152,219 0,506 i 0,667
MR-2 1171,838 0,556 i 0,696
Mi[_)deo MR-3 1108,744 0,489 i 0,68
MEDIA 1144,267 0,517 i i
CV 0,028 0,067 i i
MR-1+2+3  1142,838 0,516 i 0,677
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 887,124 0,731 i 0,916
MR-2 867,974 0,79 i 0,032
MOE_ ELO MR-3 853,154 0,694 i 0,022
MEDIA 869,418 0,738 i i
CvV 0,02 0,066 i i
MR-1+2+3 868,863 0,737 i 0,918
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 3413,311 0765 0047 0978
MR-2 3640,302 0807 0065 0984
C'\éll\?lgglégo MR-3 3031,936 0727 0,037 0,98
MEDIA 3361,85 0,766 0,049 ]
CV 0,001 0053 0284 i
MR-1+2+3 3339847 0765 0049 0974
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 1516,191 111 -0758 097
MR-2 1281,663 1213 0,843 0,99
U'l\\l/ll(\)/EéERléiL MR-3 1627,316 1086  -0824 0,989
MEDIA 1475,056 1136  -0,808 i
CV 0,12 0059  -0,055 i
MR-1+2+3 1473198 1133 -0,806 0977

Fonte: Autora

114

Para a mistura M2-70%RAP-RS, composta com 0 mesmo fresado RAP-RS400 e 30% de
po de pedra, a aderéncia dos dados obtidos aos modelos ocorreu de maneira semelhante. A

Tabela 40 resume 0s pardmetros resilientes obtidos nas anlises de regressao multipla no linear

realizadas.
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Assim como nas misturas anteriores, percebe-se que o modelo K — g, apresentou o
menor coeficiente de determinagéo de 0,752. Os modelos que apresentaram melhor ajuste aos
dados foram o Composto e Universal, com coeficientes de determinacdo de 0,973 e 0,966

respectivamente.

Tabela 40 - Modelos de previsao de mddulo de resiliéncia para M2-70%RAP-RS

AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 2048,309 0,779 ; 0,961
MR-2 2279.312 0,778 ; 0,988
M?(E_’g'o MR-3 2196,62 0,749 ; 0,958
MEDIA 2174,747 0,769 ; -
CvV 0,054 0,022 ; ;
MR-1+2+3  2173.203 0,768 ; 0,95
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 781,519 0,542 ; 0,777
MR-2 821,87 0,512 ; 0,724
Mi[_)deo MR-3 886,947 0,532 ; 0,803
MEDIA 830,112 0,529 - -
CvV 0,064 0,029 ; ;
MR-1+2+3 829,566 0,528 ; 0,752
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 568,967 0,747 ; 0,977
MR-2 619,744 0,721 ; 0,958
MO}E’;LO MR-3 644,28 0,723 ; 0,986
MEDIA 610,097 0,73 ; ;
CV 0,063 0,02 ; ;
MR-1+2+3 610,869 0,729 ; 0,954
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 1865,722 0618 0,165 0,991
MR-2 2160,812 069 0,088 0,997
CI\O/II\?IE(E;'(I?O MR-3 1974.212 0,57 0,18 0,996
MEDIA 2000,249 0626 0,144 i
CV 0,075 0096 0343 ;
MR-1+2+3  1996,426 0626 0,144 0,973
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 991,4327 08753  -0259 0983
MR-2 1118,52 1003  -0578 0991
U'l\\IAI(\)/E[;ERIég\L MR-3 1192,958 0837  -0234 0,991
MEDIA 1100,97 0905  -0,357
CV 0,093 0096  -0,538
MR-1+2+3  1100,978 0906  -0,36 0,966

Fonte: Autora
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Para a mistura M3-30%RAP-RS, composta com 30% de RAP-RS400, 6% de brita 3/4",
16% de brita 3/8” e 49% de p6 de pedra, enquadrada na Faixa C da especificagio DNIT
141/2010-ES, o desempenho dos modelos testados também seguiu a mesma tendéncia. Os
parametros resilientes obtidos nas analises sao resumidos na Tabela 41.

De acordo com os resultados obtidos, o modelo K — o, foi o que pior representou o
comportamento resiliente da mistura, com um coeficiente de correlagao de 0,739. Ja os modelos
Composto e Universal foram os que mostraram maior aderéncia aos dados, obtendo coeficientes

de correlacao de 0,993 e 0,991 respectivamente.

Tabela 41 - Modelos de previsdo de mddulo de resiliéncia para M3-30%RAP-RS

AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2124,392 0,803 i 0,99

MR-2 2238,466 0,834 i 0,984

M?([_)GE?)LO MR-3 2099,456 0,809 i 0,97
MEDIA 2154,105 0,815 i )
cvV 0,034 0,02 i ;

MR-142+43 2153363 0,815 i 0,981
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 729,563 0,52 i 0,708

MR-2 753,94 0,55 i 0,735

MODELO MR-3 765,8 0,558 : 0,779
MEDIA 749,768 0,543 i ;
cvV 0,025 0,038 i ;

MR-142+43 749,309 0,543 i 0,739
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 550,348 0,736 i 0,049

MR-2 553,892 0,771 i 0,958

MOIE_ ELO MR-3 552,079 0,768 i 0,979
MEDIA 552,107 0,758 i i
cvV 0,003 0,025 i ;

MR-142+43 552039 0,758 i 0,961
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2034,871 0733 007 0,995

MR-2 2098,086 0731 0102 0,994

clc\)AIaE(EIS_% MR-3 1007821 065 0159 0,097
MEDIA 2013,593 0,705 0.1 i
cV 0,048 0067 041 ;

MR-14243 2012018 0705 041 0,993
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 947,9004 10701  -0681 0,992

MR-2 879,3864 10907  -0645 0995

U'\N"R/[égégl_ MR-3 904,1532 09618 -0389 0,993
MEDIA 910,48 1041 -0572 i
cvV 0,038 0067  -0,278 ;

MR-14243 910,037 1042  -0574 0,991

Fonte: Autora
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Para a mistura M4-22%RAP-RS que apresentou uma granulometria mais grossa,
composta com 22% de RAP-RS400, 41% de brita 3/4”°, 8% de brita 3/8” ¢ 29% de pd de pedra,
as analises resultaram nos parametros resumidos na Tabela 42.

De acordo com os resultados obtidos e mantendo a tendéncia das misturas anteriores,
para a composi¢do M4-22%RAP-RS o modelo dependente da tensdo desvio apresentou pior
correlacdo com os dados de resiliéncia, atingindo um R? de 0,750 e os modelos Composto e
Universal foram os que melhor representaram seu comportamento, com coeficientes de

correlagdo de 0,972 e 0,968 respectivamente.

Tabela 42 - Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia para M4-22%RAP-RS

AMOSTRA K1 K2 K3 R
MR-1 2492476 0,9 ] 0,967

MR-2 2762.159 0,971 - 0,963

M?&ESLO MR-3 3030,853 0,933 - 0,98
MEDIA 2761829 0,935 - ;

CV 0,097 0,038 - i

MR-14243  2752,784 0,033 ; 0,047

AMOSTRA K1 K2 K3 R

MR-1 810,005 0,618 ] 0,786

MR-2 807,222 0,655 ; 0,775

MODEc'aO “ MR3 901,241 0,614 ; 0,749
MEDIA 839,49 0,629 ; i

CV 0,064 0,035 ; i

MR-1+2+43 838,886 0,628 ; 0,75

AMOSTRA K1 K2 K3 R

MR-1 563,416 0,853 ] 0,082

MR-2 552,954 0,914 ; 0,976

MODELO K-  MR-3 638,029 0,865 ; 0,968
MEDIA 584,8 0,877 - -

cV 0,079 0,037 ; i

MR-142+3 584,583 0,875 ; 0,951

AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2225327 0715 0185 0,997

MR-2 2455,962 0777 0194 0,994

CIC\)/II\O/IEF?(EIS_'?O MR-3 2777.649 0791 0142 0,998
MEDIA 2486,313 0761 0174 i

CV 0,112 0053 0,16 i

MR-142+43 2478283 0762 0172 0972

AMOSTRA K1 K2 K3 R

MR-1 748,287 1069  -0419 0995

MR-2 628711 1149  -0441 0,989

UI\N/II?/[I;EIéiL MR-3 803,482 1167 -0582 0,993
MEDIA 726827 1128  -0.48 i

C.V 0,123 0,046  -0,184 i

MR-14243 726,779 1129  -0485 0,968

Fonte: Autora
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4.3.3 Misturas com RAP-BR290

Assim como para as misturas anteriores, foram moldados corpos de prova cilindricos
para cada uma das quatro misturas produzidas com o fresado RAP-BR290. Para isso, foram
seguidos os procedimentos descritos na norma DNIT 134/2018-ME e os critérios de moldagem

definidos. Na Tabela 43 s3o resumidas as caracteristicas das amostras moldadas para cada

mistura.
Tabela 43 - Amostras validas para as misturas com RAP-BR290
MR
_ D H MEAS G.C W V.V o
Mistura Amostra Médio
(cm) (cm)  (glem’) (%) (%) (%)
(MPa)

MR-1 9,99 19,99 1,927 100,78 7,82 24,55 364
M5-100%RAP-BR MR-2 9,99 20,05 1,927 100,78 7,83 24,55 354
MR-3 9,96 20,01 1,927 100,78 7,92 24,55 347
MR-1 9,96 20,02 1,946 100,41 7,97 25,13 266
M6-70%RAP-BR MR-2 9,97 20,07 1,923 99,23 8,90 26,01 261
MR-3 9,97 20,13 1,955 100,88 8,70 24,78 291
MR-1 9,98 20,05 2,070 99,04 8,32 21,29 219
M7-20%RAP-BR MR-2 9,96 19,96 2,078 99,43 8,36 20,99 220
MR-3 9,95 19,96 2,100 100,53 7,38 20,15 226
MR-1 9,97 19,96 2,047 99,37 447 2154 231
M8-21%RAP-BR MR-2 9,96 19,97 2,048 99,42 429 21,50 264
MR-3 9,96 20,06 2,044 99,22 459 21,66 279

Legenda: D: Diametro médio do corpo de prova; H: Altura média do corpo de prova; MEAS: Massa especifica
aparente seca; G.C: Grau de compactacao; W: Teor de umidade; V.V: volume de vazios; MR: Moédulo de
Resiliéncia

Fonte: Autora

Os resultados obtidos nos testes triaxiais das misturas desse grupo e a representagao
grafica dos modelos que melhor representaram seu comportamento resiliente, considerando
analise conjunta das amostras, sdo resumidos no Apéndice E.

Os parametros resilientes obtidos para a mistura M5-100%RAP-BR, composta somente
com o fresado RAP-BR290, sdo resumidos na Tabela 44 a seguir. Percebe-se que o modelo
K — g, foi 0 que apresentou o menor coeficiente de correlagdo de 0,680. Assim, evidencia-se
a baixa relacdo entre 0 modulo de resiliéncia e a tensdo desvio em relacdo aos demais modelos

que envolvem a tensdo confinante como uma variavel dependente.
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Ja os modelos Composto e Universal foram os que demonstraram maior proximidade
com os dados experimentais, atingindo coeficientes de determinacdo de 0,986 e 0,987

respectivamente.

Tabela 44 - Modelos de previsdo de mddulo de resiliéncia para M5-100%RAP-BR

AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 2166,184 0,657 i 0,991
MR-2 2702,645 0753 i 0,986
MOPELO MR3 2164567 0676 - 0,994
MEDIA 2344466 0,696 i -
CvV 0,132 0,073 i ;
MR-1+2+3 2331587 0,696 i 0,985
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 868,279 0,409 i 0,641
MR-2 1010,884 0,499 i 0,727
M?([_)deO MR-3 869,476 0,434 i 0,679
MEDIA 916,213 0,447 i ;
CvV 0,089 0,104 i ;
MR-1+2+3 014,057 0,447 i 0,68
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 707,964 0,591 : 0,91
MR-2 7652778 0,6969 i 0,954
MO}?_gLO MR-3 692,277 0,619 : 0,035
MEDIA 721,84 0,636 i ;
CV 0,053 0,086 : -
MR-1+2+3 721,349 0,635 : 0,028
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 2182316 0669  -0012 0991
MR-2 2569,03 0673 0079 0,993
CI(\)/II\O/IIIZD)(EIS_'(I?O MR-3 2131,337 0,651 0025 0,995
MEDIA 2294228 0664 0,031 i
CV 0,104 0018 1477 ;
MR-1+2+3 2286827 0664 0031 0,986
AMOSTRA K1 K2 K3 R?
MR-1 1743926 0964  -081 0,993
MR-2 1464,316 1007  -0649 0,997
ul\NAl(\)/EEéiL MR-3 1605,629 0035  -0,682 0,992
MEDIA 1604624 0968  -0.713 i
CV 0,087 0038  -0,119 ;
MR-1+2+3  1601,099 0968 -0,713 0,087

Fonte: Autora

Para a mistura M6-70%RAP-BR, composta com o mesmo fresado e 30% de p6 de pedra,
foram obtidos os parametros resilientes resumidos na Tabela 45. Percebe-se que o desempenho

dos modelos testados para essa combinagao foi semelhante ao observado anteriormente.
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O modelo K — g, foi o que apresentou o menor coeficiente de correlagdo de 0,681. Ja
os modelos Composto ¢ K — o3 foram os que obtiveram os maiores coeficientes de
determinagdo de 0,975 e 0,978, respectivamente, seguidos do modelo Universal com um
coeficiente de 0,970.

Ainda, nota-se que as analises individuais das amostras para os modelos Composto,
Universal e K — o3 resultaram em coeficientes de determinagdo significativamente maiores do
que os obtidos para os conjuntos. Contudo, a anélise conjunta tende a representar melhor o

material, diminuindo a possibilidade de erros com o aumento da quantidade de dados analisados.

Tabela 45 - Modelos de previsdo de mddulo de resiliéncia para M6-70%RAP-BR

AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 1611,249 0,665 i 0,992

MR-2 1778,989 0,711 i 0,989

M?(E_’ESLO MR-3 1723.745 0,656 i 0,988
MEDIA 1704661 0,678 i i
CV 0,05 0,044 i ;

MR-142+43 1700152 0,676 : 0,975
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 673,56 0,44 i 0,712

MR-2 686,494 0,459 i 0,695

M?([_)deo MR-3 703,319 0,416 i 0,667
MEDIA 687,791 0,438 i i
CvV 0,022 0,049 i ;

MR-1+2+43 687,16 0,437 i 0,681
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 529 753 0,618 } 0,954

MR-2 537,902 0,654 i 0,942

MOE_ELO MR-3 567,472 0,596 i 0,923
MEDIA 545,042 0,623 i ;
CV 0,036 0,047 i ;

MR-1+2+43 544,798 0,621 i 0,025
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 1555,109 0,606 0,06 0,097

MR-2 1721,145 0657 0054 0993

c'\éllagglégo MR-3 1703,481 0638 0019 0,989
MEDIA  1659,912 0633 0,044 i
CV 0,055 0041 0,506 ;

MR-142+43  1655,628 0633 0043 0978
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 1238,692 0866 0533 0,989

MR-2 1142463 0935 0589 0,982

U'I\\I/II(\)/EI;ERléiL MR-3 1381,103 0025  -0706 0,987
MEDIA  1254,086 0909  -0,609 i
CV 0,096 0041  -0,145 ;

MR-142+43  1254,286 0008  -0612 0,970

Fonte: Autora
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Para a mistura M7-20%RAP-BR, composta com 20% RAP-BR290, 15% de brita 3/4",
16% de brita 3/8” ¢ 49% de pd de pedra, enquadrada na Faixa C da especificagdo DNIT
141/2010-ES, foram obtidos os parametros resumidos na Tabela 46.

De acordo com os resultados obtidos, o0 modelo K — g, foi 0 que pior representou o
comportamento resiliente da mistura, com o menor coeficiente de determinacéo de 0,753. J& 0s
modelos Composto e Universal foram os que demonstraram melhor desempenho, com

coeficientes de determinag&o de 0,992 e 0,990, respectivamente.

Tabela 46 - Modelos de previsao de mddulo de resiliéncia para M7-20%RAP-BR

AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2004,263 0,826 ] 0,974

MR-2 2502,909 0,913 ; 0,973

M?ff;" MR-3 2180,659 0,846 ; 0,984
MEDIA 2229,277 0,862 ; i
CvV 0,113 0,053 ; ;

MR-1+2+43  2216,671 0,861 ; 0,975
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 713,175 0,568 ) 0,772

MR-2 773,032 0,608 ; 0,757

MODE;O “ MR3 721,877 0,556 ; 0,735
MEDIA 736,028 0,578 ; )
CV 0,044 0,047 ; ;

MR-1+2+3 735,336 0,577 ; 0,753
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 511,504 0,782 ) 0,977

MR-2 546,766 0,851 ; 0,968

Mof_ gl_o MR-3 529,125 0,781 ; 0,96
MEDIA 529,131 0,805 ; )
CV 0,033 0,05 ; ;

MR-1+2+3 528,858 0,804 ; 0,966
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 1832,201 0676 0,151 0,097

MR-2 2274,391 0,758 0154 0,994

C'\o/llagglégo MR-3 2040,954 0,74 0,105 0,095
MEDIA 2049,182 0725 0137 i
CV 0,108 0,06 0,201 ;

MR-142+43 2038085 0724 0136 0,092
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 807,648 1002 -0444 0,995

MR-2 716,187 113 -0538 0,99

U'l\\IAI(\)/E[;EIégL MR-3 817,646 11 0,638 0,995
MEDIA 780,494 1077 054 i
CV 0,072 0062  -0.179 ;

MR-1+2+3 780,407 1076 -0539 0,990

Fonte: Autora
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Para a mistura M8-21%RAP-BR, com a granulometria mais grossa, composta com 21%
de RAP-BR290, 45% de brita 3/4”°, 9% de brita 3/8” e 25% de p6 de pedra, foram obtidos os
parametros apresentados na Tabela 47.

Assim como observado para as demais composi¢des, o modelo K — g foi 0 que obteve
menor coeficiente de determinacdo de 0,732, aproximando-se menos do comportamento
resiliente observado. J& os modelos Composto e Universal foram os que demonstraram melhor

aderéncia, atingindo coeficientes de correlagéo de 0,965 e 0,963 respectivamente.

Tabela 47 - Modelos de previsao de moédulo de resiliéncia para M8-21%RAP-BR

AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2368,891 0,872 ) 0,973

MR-2 2505,21 0,84 ; 0,978

M?([_’ESLO MR-3 3353,352 0,933 ; 0,984
MEDIA 2742484 0,882 ; i
CvV 0,194 0,054 ; ;

MR-142+43  2729,133 0,883 ; 0,947
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 789,069 0,594 ) 0,773

MR-2 863,581 0,57 ; 0,764

MODELO MR 989,131 0,611 . 0,738
MEDIA 880,594 0,592 ; ;
CvV 0,115 0,034 ; ;

MR-14243 880,363 0,592 ; 0,732
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 559,027 0,823 ) 0,978

MR-2 621,323 0,79 ; 0,975

MOIE_ELO MR-3 702,396 0,859 ; 0,962
MEDIA 627,582 0,824 ; i
CvV 0,115 0,042 ; ;

MR-14243 627,518 0,825 ; 0,939
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 2147,079 071 0162 0998

MR-2 2299 538 0699 0141 0998

C'(\)"I\O/I[F?gggo MR-3 3108,285 0811 0121 0996
MEDIA 2518,301 074 0141 i
cvV 0,205 0083 0145 ;

MR-142+43 25041 0743 014 0,965
AMOSTRA K1 K2 K3 R?

MR-1 796,612 1053  -0453 0,995

MR-2 956,558 1037  -0496 0996

UI\NAI(\)/EgléiL MR-3 889,361 1206  -0674 0995
MEDIA 880,844 1099  -0541 i
CvV 0,091 0085  -0218 ;

MR-14243 879,923 1103  -0548 0,963

Fonte: Autora
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4.3.4 Anailise comparativa de todas as amostras: Modelos de previsio de MR

Na Figura 57 s3o apresentados os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para os
modelos de previsao estudados das misturas, considerando o conjunto total das amostras
ensaiadas. E possivel verificar que os modelos Composto ¢ Universal foram os que melhor
representaram o comportamento resiliente das composi¢des granulares, enquanto que o modelo

dependente da tensdo desvio, K — g4, foi o que pior o representou.

Figura 57 - Coeficiente de determinacdo para os modelos e misturas estudadas
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Fonte: Autora

Outro fato interessante nessa comparagdo foi que as misturas que se enquadraram na
Faixa C da especificacio DNIT 141/2010-ES (MO, M3 e M7) foram as que obtiveram os
maiores coeficientes de determinacdo R? de seus grupos. Isso demonstra que o controle da
granulometria pode contribuir com aumento da confiabilidade dos modelos.

Por fim, considerando que o Modelo Composto integra a base de célculo atual do
software utilizado para o novo método de dimensionamento nacional, MeDiNa, a Tabela 48
seguir resume os resultados encontrados para esse modelo, além dos valores de méddulo de
resiliéncia médios obtidos para o conjunto total das amostras.

Além disso, os resultados encontrados para a mistura “DPA-Ajuste”, estudada por
Sagrilo (2020), também sdo apresentados na Tabela 48. Essa mistura utilizou agregados
minerais de riodacito oriundos da mesma pedreira que a mistura “M0-100%AV”, porém com

um ajuste granulométrico diferente, apresentando mais particulas finas do que a MO e com
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presenca de agregados maiores que 19mm (Apéndice C). Ao comparar os resultados obtidos
para os modulos de resiliéncia das duas misturas, percebe-se que essas apresentaram um
comportamento muito semelhante. Contudo a DPA obteve valores de rigidez ligeiramente

superiores, o que pode estar relacionado a maior presenca de agregados graudos.

Tabela 48 - Modelo Composto das misturas e valores médios de MR

Mistura Modelo Composto R2 MR Médio (MPa)
DPA-Ajuste Mg = 1983,87 - 932655 - 018 0,990 229
MO-100%AV Mg = 1938,633 - 05269 - 5,%15° 0,989 218

M1-100%RAP-RS My = 3339,847 - 05975 - g,00%° 0,974 387
M2-70%RAP-RS My = 1996,426 - 052626 - g, 014* 0,973 276
M3-30%RAP-RS Mg = 2012,018 - 05%7%5 - 5,211 0,993 242
M4-22%RAP-RS My = 2478,283 - 6;%76% . 6,272 0,972 230
M5-100%RAP-BR My = 2286,827 - g3%6%% - 5,0031 0,984 355
M6-70%RAP-BR Mg = 1655,628 - 632633 . 5,003 0,978 273
M7-20%RAP-BR My = 2038,085 - g5%72% - g, %136 0,992 222
M8-21%-RAP-BR My = 2504,100 - 539743 - g,9140 0,965 258

Fonte: Autora.

4.3.5 Analise comparativa de todas as amostras: Influencia dos indices fisicos e teor
de fresado

Considerando que existem diversos fatores que podem influenciar o comportamento
resiliente dos materiais granulares, como sua densidade e distribuicdo granulométrica, foram
investigadas as relagdes entre os indices fisicos das amostras moldadas e a quantidade de
fresado presente com seus modulos de resiliéncia médios.

Para isso, foram plotados os graficos da Figura 58 e determinados os coeficientes de
correlacdo de Pearson (p) e coeficientes de determinacao (R?). Percebe-se que a relagdo entre o
Volume de Vazios e 0 MR Médio das amostras foi contraria ao comportamento esperado para

materiais granulares. O aumento do teor de vazios presentes nos corpos de prova provoca uma
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reducdo de sua massa, o que tende a tornar as amostras mais suscetiveis ha deformacdes do que
corpos mais densos que tendem a ser mais rigidos.

Contudo, a tendéncia geral encontrada para todas as amostras foi de aumento do MR
médio com o aumento do Volume de Vazios. Porém, nesses testes, foram empregados materiais
diferentes, com composicdes granulométricas diferentes e apenas uma energia de compactagao.
Assim, ha influéncia desses fatores nessa analise, sendo que esta pesquisa ndo teve como foco
principal observar a influéncia variagao do volume de vazios na resposta resiliente das misturas.

Para ilustrar essas divergéncias, na Figura 59 sdo mostradas as tendéncias para cada uma
das misturas que correspondem a um conjunto de trés amostras moldadas. Nota-se que para
todas as misturas o MR Médio diminui com aumento do volume de vazios, exceto para as
misturas com apenas fresados (M1-100%RAP-RS, M5-100%-RAP-BR) e M8-21%RAP-BR.
Nesses casos, a diferenca no volume de vazios pode nao ter sido suficiente para alterar o médulo
resiliente das misturas, ja que ndo foi alterada a energia de compactagao.

Ja para o grau de compactagdo a relagdo foi crescente e dentro do esperado. Logo,
amostras que possuem um grau de compactacdo maior tendem a ter um comportamento mais
rigido, ou seja, a apresentar deformagdes menores. Assim como para o teor de fresado presente,

que proporciona um ganho de rigidez para as misturas.

Figura 58 - Influéncia dos indices fisicos e teor de RAP no MR das misturas
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Figura 59 - Relagdo entre o Volume de Vazios e MR Médio das amostras
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Fonte: Autora.

Por fim, ao comparar os fatores analisados, ¢ clara a maior influéncia do teor de RAP
nos moédulos de resiliéncias médios do que os indices fisicos, atingindo um coeficiente de
determinag¢do R?=0,8016. Contudo, o coeficiente de Pearson p=0,0000 indica que as duas
variaveis (Teor de RAP e MR M¢édio) ndo dependem linearmente uma da outra, apesar de
possuirem uma relagdo de dependéncia. Assim, a influéncia do teor de fresado nos mddulos de

resiliéncia das misturas ¢ melhor analisada no tépico seguinte.

4.3.6 Analise comparativa de todas as amostras: Teor de fresado vs. MR

Com relagdo aos valores de mddulo de resiliéncia obtidos para as misturas, torna-se
evidente a influéncia da presenga do fresado, tanto para as misturas que empregaram RAP-
RS400, quanto para o grupo com RAP-BR290. O acréscimo do teor de fresado proporcionou
aumento dos médulos de resiliéncia das misturas, o que vai ao encontro do comportamento
esperado.

Na Figura 60 seguir sdo plotados os valores de modulo de resiliéncia obtidos para cada
uma das trés amostras de cada mistura analisada, de acordo com os respectivos pares de tensdes
empregados nos testes triaxiais de cargas repetidas. A esquerda, sdo representadas as misturas

com RAP-RS400 e a direita o grupo com RAP-BR290.
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Figura 60 - Valores de modulo de resiliéncia das misturas estudadas
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Fonte: Autora

Para as misturas que empregaram o RAP-RS400, com ligante asfaltico do tipo 50/70,
percebe-se que a “M1-100%RAP-RS” obteve valores significativamente elevados de mddulo
em relagdo as demais. Em seguida ¢ possivel distinguir a “M2-70%RAP-RS” ocupando uma
segunda classificagdo, ja as misturas “M3-30%RAP-RS” e “M4-22%RAP-RS” obtiveram
valores proximos de mddulo ocupando um terceiro lugar e a “M0-100%AV” apresentou os
menores valores de modulo de resiliéncia.

Para as misturas com RAP-BR290, com ligante asfaltico modificado por polimero, o
comportamento foi semelhante. A mistura “M5-100%RAP-BR” apresentou os maiores valores
de mddulo do grupo, enquanto que as misturas “M6-70%RAP-BR” e “M8-21%RAP-BR” com
valores proximos de mdodulo ocupam um segundo lugar, seguida da “M7-20%RAP-BR” e por
ultimo a “MO0-100%AV” com os menores valores de modulo.

Ainda, ao comparar os dois grupos, percebe-se que as misturas com RAP-RS400
apresentaram valores de resiliéncia ligeiramente superiores as misturas com RAP-BR290.
Acredita-se que isso se justifica devido a maior densidade desse fresado, maior presenga de
particulas gratdas e maior grau de envelhecimento do ligante asféltico (Figura 41 e Figura 42,
p.91). Portanto, pode-se concluir que fresados mais envelhecidos, cujo processo de reativacao
por aquecimento ¢ mais dificultoso, tendem a gerar camadas granulares mais resistentes,

favorecendo a reciclagem a frio desses materiais em camadas granulares.
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Além disso, considerando que, dentre os modelos de presvisdo para modulo de
resiléncia, o K-0, dependente do primeiro invariante de tensdes, possui representagao
bidimensional e expressa a influencia conjunta das tensdes confinante e desvio, torna-se
interessante utiliza-lo como ferramenta analise.

Na Figura 61 a seguir sdo representados os valores de modulo obtidos pelos modelos K-
0, representativos de cada mistura, considerando o conjunto total de amostras. A esquerda sao
ilustradas as mistuas com RAP-RS400 e a direita o grupo com RAP-BR290. Também ¢
representada a mistura “DPA-Ajuste”, analisada por Sagrilo(2020).

Figura 61 - Modelos "K-0" para as misturas estudadas
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Fonte: Autora

Observando as curvas da Figura 61, percebe-se um resultado semelhante ao descrito por
Abderahman, Alam e Zollars (2011), ilustrado pela Figura 34 (p.78) nesta pesquisa. De maneira
andloga ao ocorrido na analise anterior, nota-se que a adi¢do de fresado proporcionou aumento
dos modulos de resiliéncia das misturas. Ainda, percebe-se que as misturas “M0-100%AV” e
“DPA-Ajuste” apresentaram curvas sobrepostas.

Contudo, para as misturas com RAP-BR290, a mistura “M8-21%RAP-BR” obteve
modulos superiores que a “M6-70%RAP-BR” nas tensdes elevadas, mesmo com 49% menos

fresado. Esse comportamento justifica-se pelo fato da mistura “M6-70%RAP-BR” apresentar
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uma granulometria mais fina e uniforme, com CNU de 10, enquanto a “M8-21%RAP-BR”, que
possui mais agregados graudos, apresenta um CNU de 23,91.

O mesmo pode ser observado ao comparar as curvas “M3-30%RAP-RS” e “M4-
22%RAP-RS”. Apesar da maior presenca de fresado, a mistura M3 apresentou modulos
menores nas tensdes elevadas do que a M4, que possui maior presenca de particulas gratudas.

Ainda, com os parametros resultantes do modelo K-6, ¢ possivel empregar a equagdo
2.17, desenvolvida no trabalho de Thakur e Han (2015). Os autores analisaram a influencia do
teor de RAP no modulo de resiliencia, empregando dados de trabalhos anteriores e fixando um
valor de tensdo de 6 = 0,345 MPa.

Confrontando a equagao linear crescente apresentada pelos autores supracitados com os
resultados obtidos para as misturas estudadas nesta pesquisa, obteve-se um coeficiente de
correl¢cdo da ordem de 0,855. J4, quando os grupos sdo analisados separadamente, obteve-se
um R? de 0,872 para as misturas com RAP-RS400 e 0,871 para grupo RAP-BR290, conforme
ilustrado na Figura 62. Logo, conclui-se que analises que considerem caracteristicas dos
materiais fresados, como o tipo de ligante asfaltico presente, tendem a representar melhor o

comportamento desses materiais.

Figura 62 - Correlagdo da equacao de Thakur e Han (2015) para as misturas estudadas
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Fonte: Autora.

Ainda, de maneira semelhante ao realizado por Thakur e Han (2015), foram propostas
equagoes que relacionassem o modulo de resiliéncia das misturas (para 6 = 0,345 MPa) com o
teor de RAP presente, conforme ilustra a Figura 63.

Nessa andlise, a Equacdo 4.1 de tendéncia linear, englobando todos as misturas, obteve

um coeficiente de correlacao de 0,8546. Ja a Equacao 4.2, de tendéncia exponencial, obteve R?
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= 0,8865. Assim, acredita-se que o teor de fresado influencie de maneira exponencial os

resultados de modulo para o nivel de tensdo analisado.

Y =1,5548-X + 203,98
Y = 211,87 - e%0053%

Onde:

Y: Mddulo de resiliéncia para 6 = 0,345 MPa (MPa)

X: Teor de RAP (%)

R2=0,8546 (4.1)
R2=0,8865 (4.2)

Figura 63 - Anélise da influéncia do teor de RAP no MR para 6 = 0,345 MPa
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Também foram confrontados os valores médios dos mddulos de resiliéncia médios, para

o conjunto de trés ensaios, com o teor de fresado presente em cada mistura. Considerando uma

tendéncia linear, o R? atingiu 0,84 12 e valores semelhantes ao da Equagdo 4.1. Contudo, quando

essa relacdo foi expressa pelos valores individuais de modulo de resiliéncia médio de cada um

dos trés ensaios, o R? diminuiu para 0,8016. Ainda, assim como anteriormente, a correlagdo foi

maior quando analisado os grupos individualmente, como ilustrado na Figura 64.
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Por fim, a mesma analise foi repetida considerando uma tendéncia exponencial. Para a

relacdo utilizando a média dos valores de mddulo de resiliéncia médios dos trés ensaios, o

coeficiente de correlagdo atingiu 0,8724 e os valores da equagdo foram semelhantes aos

encontrados para a Equagao 4.2. Ja, considerando os valores de modulo de resiliéncia médios

de maneira individual, o R? também reduziu, atingindo 0,8308, como ilustrado na Figura 65.

Portanto, pode-se concluir que o teor de fresado presente nas misturas influencia de

maneira crescente e exponencial os valores de médulo de resiliéncia obtidos. Ainda, observa-

se que andlises individuas que considerem aspectos dos fresados, corroboram para uma

caracterizacao mais assertiva de seu comportamento.

Meédia dos Mddulos de Resiliencia Médios (MPa)

Figura 64 - Andlise da influéncia do teor de RAP no MR M¢édio: Tendéncia linear
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Figura 65 - Andlise da influéncia do teor de RAP no MR M¢édio: Tendéncia exponencial
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4.4 DEFORMACAO PERMANENTE

Conforme discutido anteriormente, para os ensaios de deformagdo permanente foi
necessario reduzir o nimero de misturas avaliadas, devido ao tempo de duragdo dos testes e
disponibilidade do equipamento. Assim, optou-se por selecionar trés misturas, priorizando o
fresado RAP-RS400, pois ¢ oriundo de uma camada asfaltica com ligante asfaltico do tipo 50/70,
mais empregado no estado.

As misturas M0-100%AV, M1-100%RAP-RS e M3-30%RAP-RS foram submetidas aos
ensaios de deformagdo permanente, seguindo as orientagcdes da norma DNIT 178/2018-IE.
Dessas composigoes granulares, apenas a M1-100%RAP-RS ndo atende aos limites para Faixa
C, segundo a especificagdo DNIT 141/2010-ES, sendo composta apenas com material fresado
sem a presenca de grumos superiores a 19, Ilmm.

Cada amostra foi submetida a 150.000 ciclos de aplicacdo de carga, empregando
diferentes tensdes (vide Tabela 30). Apds o ensaio de DP, foi realizado ensaio de MR para cada
amostra, o teor de umidade foi calculado por meio da diferenca de massa do corpo de prova
antes e apos o procedimento completo (DP + MR ap6s DP). Devido ao longo tempo de duracao

do ensaio (21 horas no minimo), o peso da amostra imida apds o procedimento variava do
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aferido imediatamente ap6s a moldagem, assim, optou-se por definir o teor utilizando o peso
inicial do corpo de prova umido e o peso apds secagem completa em estufa por 48h a 40-50°C.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo da deformagao plastica
para cada mistura, assim como os parametros de regressao obtidos para o modelo de previsao
desenvolvido por Guimardes (2009) através do software Statistica.10 e a avaliacdo da
ocorréncia de shakedown, utilizando diferentes critérios de classificagao.

Nas analises de ocorréncia de Shakedown, foram plotados graficos da taxa de acréscimo
de deformagao permanente versus a deformagao permanente vertical acumulada das amostras,
empregando valores experimentais. O eixo horizontal foi limitado em 5.000x107 mm,

possibilitando uma visualizacdo adequada das curvas para os resultados obtidos.

4.4.1 Mistura sem fresado: M0-100% AV

Para a mistura composta apenas com agregados virgens de riodacito, oriundos da
pedreira Della Pasqua (Itaara-RS), foram moldadas amostras compactadas na energia
modificada. As amostras foram validadas quando o grau de compactagdo atingiu valores entre
99% e 101%, com um teor de umidade de 7,3% +/- 1%. Na Tabela 49 sdo resumidas as
carateristicas dos corpos de prova empregados nos ensaios, para cada par de tensao. No grafico
ilustrado pela Figura 66 sdo mostradas as deformagdes permanentes acumuladas ao longo do

numero de aplicagdes de carga, para cada nivel de tensdo avaliado.

Tabela 49- Amostras compactadas submetidas a ensaios de DP: M0-100%AV

Par de 5 H H \AY \YAY
tensées MEAs W  G.C " Inicio  Fim Inicio Fim
C.P medio
o —a,  (glemd) (%) (%) o) DP  DP DP DP
cm
(MPa) (cm)  (cm) (%) (%)

MO-1 0,04-0,04 209 6,80 99,29 9,98 20,10 20,10 20,67 20,67
MO0-2 0,04-0,12 2,089 6,44 99,00 9,99 20,14 20,01 20,90 20,39
Mo0-3 0,08-008 2,119 7,28 100,43 9,98 19,99 19,98 19,77 19,73
M0-4 0,08-0,24 2,089 7,00 99,00 10,00 1999 19,82 20,90 20,22
MO-5 0,12-0,24 2,091 7,28 99,10 9,98 20,05 19,94 20,83 20,39
M0-6 0,12-0,36 2,093 6,75 99,19 9,97 20,03 19,83 20,75 19,95

Legenda: C.P: Corpo de prova; MEAS: Massa especifica aparente seca; G.C: grau de compactagdo; H: Altura
média do corpo de prova; V.V: volume de vazios; DP: ensaio triaxial de deformagéo permanente
Fonte: Autora
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Figura 66 - Deformagao permanente acumulada: M0-100%AV
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Ao analisar as curvas apresentadas na Figura 66 € clara a influéncia do estado de tensoes
na deformacao pléstica total sofrida pelas amostras. Para os pares de tensdo com uma relagao
04/03 = 1, as deformagdes totais foram inferiores a 0,05 cm. Para uma relagdo o,;/03 = 2,
ficaram entre 0,10 e 0,15 cm, enquanto que para g3/d; = 3 as deformagdes foram maiores,
ficando entre 0,15 e 0,20 cm. Os valores das deformacdes plastica acumulada e especifica para

cada par de tensao sdo resumidos na Figura 67.

Figura 67 - Deformagao permanente acumulada especifica: M0-100%AV
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g E 2,0 (MPa) (mm) (%)
515 0,04-0,04 1 0,034 0,017
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EE 0,12-024 2 1,14 0,569
§ <05 0,040,12 3 124 0,616
00 0,08-024 3 1,72 0,861
0,04-0,04 0,08-0,08 0,12-0,24 0,04-0,12 0,08-0,24 0,12-0,36 (,12-0,36 3 2,02 1,008

Par de tensdes (MPa)

Fonte: Autora.

A partir dos valores da deformagao especifica acumulada por ciclo de aplicagdo de carga
e das tensOes aplicadas em cada teste, foi realizada uma anélise de regressao ndo linear para

obtencao dos pardmetros para o modelo de Guimaraes. A Equacao 4.3 expressa o modelo obtido
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para a mistura M0-100%AV e seu respectivo coeficiente de determinagdo (R?). Percebe-se que

o modelo representou de forma satisfatoria o comportamento plastico da composi¢@o granular.

£8P = 0,019 X (2>—1,113 X (ﬁyﬁso x NO-180 R*=0,981 (4.3)
P ' Po Po

Onde:

£,®°P: Deformagao plastica especifica [%];
03 tensao confinante [MPa];

04: tensdo desvio [MPa];

po: tensdo atmosférica [=0,1MPa];

N: Numero de repetigoes de carga.

’

Para a analise de ocorréncia de “shakedown”, ou seja, da determinagdo do nivel de
tensdo que provoca o acomodamento plastico do material, foram plotados graficos apresentados
nas figuras a seguir. Para isso, foram usados os valores experimentais obtidos nos ensaios.
Ainda, ¢ importante salientar que para essa mistura o valor total da deformacdo permanente
acumulada foi de no maximo 2,02 mm, correspondendo a 1,01% da altura de um corpo de prova
padrdo de 10cm de didmetro e 20cm de altura, portanto ultrapassando o limite de 1% estipulado

por Lima (2020).

Figura 68 - Taxa de acréscimo de DP: Dados experimentais - M0-100%AV
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Observando a Figura 68, percebe-se que o material apresentou uma curva caracteristica
vertical para as os pares de tensdo 0,04-0,04 e 0,08-0,08 (MPa). Logo, nesses niveis de tensao
o comportamento da mistura se enquadra no nivel “A” de “Shakedown”, contudo o valor limite
de 107x107 para a taxa de acréscimo ndo foi atingido com os 150 mil ciclos de carregamento.
Para os demais pares de tensdes as curvas apresentaram uma inclinacdo significativa inicial,
porém ¢ possivel perceber que as amostras tendem a entrar em acomodamento pléstico. Para os
pares 0,12-0,24 e 0,08-0,24 (MPa), a taxa de acréscimo atingiu o limite de 10”7x10 sugerindo
que para esses niveis de tensdes ocorreria 0 acomodamento, enquanto que para os pares 0,04-
0,12 ¢ 0,12-0,36 o valor minimo ndo foi atingido.

J4, utilizando o método de analise sugerido por Lima (2020), percebe-se que todas as
amostras atingiram o limite de “shakedown” de 10°x10” m/ciclo com uma deformacio
permanente acumulada méaxima inferior a 1% da altura do corpo de prova, exceto no par 0,12-
0,36 (MPa). Para os dois menores niveis de tensdo as curvas mostraram uma tendéncia a serem
paralelas ao eixo das ordenadas e as demais apresentaram uma inclinagdo maior, atingindo uma
taxa de acréscimo da ordem de 10°x107 m/ciclo e de 10”7x107* m/ciclo no caso dos pares 0,12-
0,24 ¢ 0,08-0,24 (MPa).

Outra forma de classificacao dos niveis de shakedown ¢ através da inclinacao das curvas
de deformacdo, como sugerido por Alnedawi, Nepal e Al-Ameri (2019b). Para isso, foi
necessario plotar o grafico representado na Figura 69 abaixo. Percebe-se que somente as curvas
correspondentes aos niveis de tensdes mais baixos apresentaram uma inclinagao inferior a 22,5°
(Nivel “A”), para o par 0,12-0,24 (MPa) o anglo foi inferior 4 45° (Nivel “B”) e as demais
apresentaram angulos superiores a 45° (Nivel “C”). Contudo o comportamento “AB” ndo ¢

comtemplado pela classificacdo.



Figura 69 - Limite de shakedown para Alnedawi (2019): M0-100%AV
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Na Tabela 50 a seguir sdo resumidas as diferentes classificagdes obtidas para os limites

de shakedown. Acredita-se que a classificacdo sugerida por Lima (2020) foi a que melhor

representou o comportamento da mistura.

Por fim, na Tabela 51 sdo apresentados os mddulos de resiliéncia médios obtidos apos

cada teste de DP, assim como seus modelos de previsao. Nota-se que os valores obtidos foram

proximos ao determinado nos ensaios de MR, nomeado como “Referéncia”, porém inferiores,

exceto para o par 0,08-0,08 (MPa). Percebe-se que os pares de tensdo que demonstraram queda

significativa da capacidade resiliente foram aqueles nos quais foram observadas as maiores

deformacdes, esse comportamento também foi verificado para a mistura DPA-Ajuste, analisada

por Sagrilo (2020).
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Tabela 50 - Critérios de classifica¢ao de niveis de “shakedown”: M0-100%AV

Dawson ]
Par de ) . Alnedawi
e Lima | Werkmeister | Guetal )
tensoes etal Visual
Wellner | (2020) (2003) (2017)
(MPa) (2019)
(1999)
0,04 - 0,04 B A B B A A
0,08 - 0,08 B A B B A A
0,08 0,24 A A C C C B
012-024 | A A c c B B
0.12 —0.36 B AB C C C B
Fonte: Autora
Tabela 51 - Andlise de MR ap6s DP: M0-100%AV
Modelo Composto Diferenca
Par de tensdes MR MR. Médio
MR = K1 X 0552 x g,%3
(MPa) Médio Ref. - MR
K1 K2 K3 R? Médio
Referéncia  1938,633 0,694 0,159 0,989 218,16 -
0,04-0,04 (1) 2062,688 0,782 0,139 0,997 193,32 24,843
0,04-0,12 (2) 1748,428 0,701 0,191 0,997 182,05 36,111
0,08-0,08(3) 2012,156 0,674 0,175 0,993 232,24 -14,081
0,08-0,24 (4) 2771,175 0,783 0,290 0,992 197,27 20,895
0,12-0,24 (5) 2308,524 0,737 0,304 0,993 179,49 38,669
0,12-0,36 (6) 2149,962 0,683 0,326 0,991 183,74 34,427
MEDIA (1-6)  2175,489 0,727 0,238 - 194,69 23,477
C.V (1-6) 0,159 0,067 0,330 - 0,092 -
TODOS (1-6) 2138,696 0,724 0,234 0,959 - -

Fonte: Autora
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4.4.2 Mistura com 30% de fresado: M3-30%RAP-RS

De maneira andloga a mistura anterior, para a composi¢cdo com 30% de RAP-RS400
foram moldadas amostras compactadas. Essas foram consideradas validas quando o grau de
compactagdo atingiu valores entre 99% e 101%, com teor de umidade de 8,2% +/- 1%. Na
Tabela 52 a seguir sdo resumidas caracteristicas das amostras submetidas aos testes de
deformacao plastica e na Figura 70 sdo mostradas as deformagdes permanentes acumuladas ao

longo do numero de aplicagdes de carga, para cada nivel de tensdo avaliado.

Tabela 52- Amostras compactadas submetidas a ensaios de DP: M3-30%RAP-RS

Par de H H A VA
tensbes  MEAs W G.C o Inicio Fim Inicio  Fim
o3 —og (9g/lcm3) (%) (%) medio DP DP DP DP
(MPa) e em o o
M3-1 0,04-004 2,132 7,97 99,63 9,99 20,08 20,06 19,82 19,74
M3-2 0,04-012 2146 7,89 100,28 10,00 20,04 19,89 19,29 18,68
M3-3 0,08-008 2,134 768 99,72 10,00 20,11 20,07 19,74 19,58
M3-4 0,08-024 2129 7,22 99,49 9,99 20,23 20,08 19,93 19,33
M3-5 012-0,24 2,145 8,16 100,23 9,96 20,12 20,00 1933 18,85
M3-6 0,12-036 2,121 7,22 99,11 9,99 20,23 20,15 20,23 19,92

Legenda: C.P: Corpo de prova; MEAS: Massa especifica aparente seca; G.C: grau de compactagido; H: Altura
média do corpo de prova; V.V: volume de vazios; DP: ensaio triaxial de deformagdo permanente
Fonte: Autora

Figura 70 - Deformagao permanente acumulada: M3-30%RAP-RS
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Analisando os valores de deformagao permanente acumulada para cada nivel de tensdo
¢ possivel perceber novamente a influéncia do estado de tensdes. Na Figura 71 sdo resumidos
os valores de deformacdao de acordo com a relagdo o,;/05. Para a relagdo g;/05 = 1, as
deformacdes foram menores, enquanto que para g, /03 =2 houve um aumento de cerca de 0,4%
e para os niveis mais altos (0, /03= 3), a deformagao atingiu 0,934%, proxima a 1% da altura
inicial da amostra.

Ainda, ¢ interessante ressaltar que as deformagdes ocorridas para os pares 0,04-0,12 e
0,08-0,24 (MPa) foram proximas, enquanto que para o par 0,12-0,36 (MPa) ela foi
significativamente superior. Diferente do ocorrido na mistura M0-100%AV onde os valores de
&p para esses Ultimos trés pares aumentaram gradualmente.

Acredita-se que essa diferenga de comportamento verificada possa estar relacionada a
presenga do RAP, fazendo com que o crescimento nos valores de tensdo entre os pares 0,04-
0,12 e 0,08-0,24 nao provocasse um ganho expressivo de deformagdo. Isso pode ter ocorrido
devido a propriedade cimentante do RAP, herdada do ligante asfaltico. Embora, ainda seja

perceptivel o aumento das deformagdes a medida que as tensdes foram elevadas.

Figura 71 - Deformagao permanente acumulada especifica: M3-30%RAP-RS
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Fonte: Autora

De posse dos valores de deformagdo para cada nivel de tensdo avaliado, foi realizada
uma analise de regressdo nao linear para obtengdo dos parametros do modelo de previsao de
Guimaraes (2009). Os resultados encontrados sdao mostrados na Equacao 4.4 a seguir, de

maneiro geral, o modelo relacionou-se de maneira satisfatoria com os dados experimentais.

03)—1,12055 y (Ud)1'425 « V01372 R2=0,947 4.4
Po

;"7 =0,03863 x (—
Po
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Para a analise de ocorréncia de “shakedown” foram plotados os graficos das figuras a
seguir. De maneira geral, o comportamento apresentado pela mistura M3-30%RAP-RS foi
semelhante ao da mistura anterior, sem presenga de RAP.

Observando as curvas caracteristicas da Figura 72, nota-se que essas apresentaram uma
tendéncia vertical para os niveis mais baixos de tensdo, contudo a taxa de acréscimo de
deformacio no atingiu o valor limite de 1077x10° metros por ciclo. Para os pares 0,12-0,24 ¢
0,08-0,24 (MPa) esse valor foi atingido, mas as curvas apresentaram uma inclinagdo maior,
sugerindo que para estes niveis de tensao as deformagdes iniciais foram mais significativas. Ja
para os pares 0,04-0,12 e 0,12-0,36 a trajetoria das curvas foram semelhantes, mas as taxas de
acréscimo atingiram o valor minimo de 10°x10 metros por ciclo. Além disso, para essa
composi¢do granular, a deformacdo permanente maxima acumulada foi de cerca 1,90 mm, ou

seja 0,95% da altura do corpo de prova padrao, abaixo do limite de 1% definido por Lima (2020).

Figura 72 - Taxa de acréscimo de DP: Dados experimentais — M3-30%RAP-RS
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Para classificagdo dos niveis de “shakedown” conforme a metodologia sugerida por
Alnedawi, Nepal e Al-Ameri (2019b), foi plotado o grafico representado na Figura 73. Neste
caso, percebe-se que nenhuma das amostras apresentou um angulo de deformagao maior que
45°. Para os menores niveis de tensdo os angulos de deformacado foram menores 22,5°, assim
caracterizando o comportamento do tipo “A” e para os quatro niveis seguintes os angulos
medidos ficaram entre 22,5° e 45°, classificados como nivel “B”. Novamente, ressalta-se que
nesta classificagao o comportamento “AB” nao ¢ considerado. A classificacdo quanto ao nivel
de “shakedown” da mistura M3-30%RAP-RS, para diferentes critérios, ¢ resumida na Tabela
53.

Por fim, para verificagdo do MR das amostras foram executados ensaios imediatamente
apos os ensaios de DP ¢ apresentada a Tabela 54. Os resultados obtidos foram analisados através
do Modelo Composto e comparados com os valores obtidos nos ensaios de modulo, nomeado
como “Referéncia”. Percebe-se que houve aumento do mddulo de resiliéncia médio apos as
solicitacdes do ensaio de deformacdo permanente para todas as amostras, com exce¢do da
“0,12x0,36 (6)”, que obteve maior deformagao e da “0,04-0,04 (1)”, destacada em vermelho.

Para a amostra “0,04x0,04 (1)’ ocorreram problemas de leituras das deformagdes
elasticas pelo software, assim, a analise englobando as todas as amostras foi realizada
novamente excluindo esse caso. Percebe-se que o coeficiente de correlagdo aumentou
significativamente, de 0,765 para 0,925, o que corrobora para o fato dos valores de MR para

esse par de tensdo estarem em desacordo com o verificado pelo grupo.

Tabela 53 - Critérios de classificacdao de niveis de “shakedown”: M3-30%RAP-RS

Par de Dawson _ _ Alnedawi
Lima | Werkmeister | Guetal _
tensdes e Wellner etal Visual
(2020) (2003) (2017)
(MPa) (1999) (2019)
0,04 - 0,04 B A C C A A
0,04 -0,12 B A C C C AB
0,08 - 0,08 B A C C A A
0,08 -0,24 A A C C C AB
0,12-0,24 A A C C B AB
0,12-0,36 B A C C C B

Fonte: Autora



Figura 73 - Limite de shakedown para Alnedawi (2019): M3-30%RAP-RS
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Tabela 54 - Anélise de MR apo6s DP: M3-30%RAP-RS
Modelo Composto Diferenca
Par de tensdes MR = K1 % 0, x 6,3 MR Médio MR. Médio
(MPa) (MPa) Ref. - MR
K1 K2 K3 R? Médio
Referéncia 2012,018 0,705 0,110 0,993 241,628 -
0,04-0,04 (1) 417,695 -0,098 0,638 0,980 146,471 95,151
0,04 -0,12 (2) 4403,447 0,796 0,217 0,982 342,542 -100,920
0,08-0,08 (3) 2880,782 0,702 0,208 0,985 254,643 -13,021
0,08—-0,24 (4) 7426,411 1,059 0,330 0,992 254,725 -13,104
0,12-0,24 (5) 4488,070 0,779 0,350 0,993 290,707 -49,086
0,12-0,36 (6) 2871,046 0,716 0,294 0,985 240,261 1,361
MEDIA (1-6)  2567,308 0,467 0,354 - 254,892 -13,270
C.V (1-6) 0,783 1,053 0,693 - 0,254 -
TODOS (1-6) 3167,2 0,712 0,306 0,765 - -
TODOS (2-6)  4186,9 0,804 0,286 0,925 - -

Fonte: Autora
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4.4.3 Mistura 100% fresado: M1-100%RAP-RS

A mistura M1-100%RAP-RS, composta somente com RAP-RS400, também foi
submetida a testes de deformacao permanente. Diferente das composi¢des anteriores, sua
distribuicao granulométrica nao atende aos limites da Faixa C, segundo a especificagdo DNIT
141/2010-ES, apresentando falta de finos.

Na Tabela 55 abaixo sdo resumidas caracteristicas do processo de moldagem e a
variacao na altura dos corpos de prova apos os testes de DP. As amostras submetidas aos ensaios
foram consideradas validas quando seu grau de compactacao ficou entre 99 e 101%, com teor

de umidade de 7,1 +/- 1%. Na Figura 74 s3o resumidos os resultados dos ensaios.

Tabela 55- Amostras compactadas submetidas a ensaios de DP: M1-100%RAP-RS

Par de b H H \YAY V.V
tensoes MEAs W G.C ) Inicio Fim Inicio Fim
CP médio
g3 —oag  (glcmd) (%) (%) (cm) DP DP DP DP
cm
(MPa) (cm) (cm) (%) (%)

M1-1 0,04-004 2133 6,81 99,39 9,97 20,05 19,99 20,32 20,08
M1-2 0,04-0,12 2135 6,78 99,49 9,95 20,03 19,93 20,25 19,85
M1-3 0,08-008 2123 6,46 99,02 9,97 19,95 19,86 20,69 20,34
M1-4 0,08-024 2145 6,11 9995 9,99 19,98 19,78 19,87 19,06
M1-5 0,12-0,24 2126 6,32 99,07 9,99 19,96 19,75 20,58 19,74
M1-6 0,12-0,36 2,131 6,50 99,30 9,97 19,98 19,75 20,40 19,47

Legenda: C.P: Corpo de prova; MEAS: Massa especifica aparente seca; G.C: grau de compactacdo; H: Altura
média do corpo de prova; V.V: volume de vazios; DP: ensaio triaxial de deformagdo permanente
Fonte: Autora

Figura 74 - Deformacao permanente acumulada: M1-100%RAP-RS
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Através da Figura 74 percebe-se que, de maneira geral, as deformagdes plasticas foram
maiores para a mistura M1-100%RAP-RS do que para as demais, o que esta de acordo com o
esperado. Devido a falta de finos e ao fato de que a presenca do ligante asfaltico que envolve
as particulas promove um contato mais macio entre os graos, diminuindo seu intertravamento.

A fim de analisar a influéncia do nivel de tensdes nas deformagdes, foi elaborada a
Figura 75. Pode-se perceber que para a relagdo o,;/03=1 as deformacdes foram menores e
cresceram com o aumento das tensdes. Assim como para a relagdo g, /0;=3.

Contudo a deformacgdo para a relagdo o, /03 =2 (0,12-0,24) foi superior a apresentada
para a relag¢do o, /05=3 (0,04-0,12), o que pode ser justificado devido as maiores tensdes.

Percebe-se que o comportamento para o par 0,04-0,12 (MPa) foi semelhante aos pares
0,04-0,04 ¢ 0,08-0,08 (MPa), assim acredita-se que a tensdo desvio aplicada nao foi suficiente
para provocar um crescimento significativo das deformagdes até o nivel de 0,12 MPa, a partir
desse valor, percebe-se que as amostras deformaram mais. Possivelmente esse comportamento
se justifica devido ao efeito cimentante do ligante asfaltico e deficiéncia de finos.

Ainda, a deformagdo sofrida no par 0,12-0,24 (MPa) foi semelhante e ligeiramente
superior a apresentada pelo par 0,08-0,24 (MPa). Isso demonstra que para esse material, o
aumento da tensdo confinante ndo provocou um efeito significativo, contribuindo para aumento
daresisténcia a deformacao como esperado. O que também pode ser justificado devido ao efeito
cimentante do ligante asfaltico.

J& para o par 0,12-0,36 (MPa) foi observada a maior deformacao e significativamente
superior ao par 0,12-0,24 (MPa), com mesma tensdo confinante. Fato que esta de acordo com

o esperado devido ao crescimento da tensdo desvio.

Figura 75 - Deformagao permanente acumulada especifica: M1-100%RAP-RS
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Com os valores obtidos nos ensaios de deformagdo permanente, foram determinados os
parametros de regressao para o modelo de Guimaraes (2009), os resultados sdo apresentados na
Equagao 4.5. O modelo obteve um bom coeficiente de correlagdo com os dados experimentais,

representando de maneira satisfatoria o comportamento plastico do material.

Po

. O-3>0,209853 y (Gd)0,87307 — R2=0,983 (4.5

o0 = 0,060472 X (—
Po

E interessante ressaltar que, para a mistura M1-100%RAP-RS, o parimetro de regressao
que correlaciona a tensao confinante (o3) com a deformagao obteve um valor positivo, diferente
das misturas anteriores. O que vai ao encontro da hipdtese levantada anteriormente, ao analisar
a influéncia dos niveis de tensoes.

Para a analise de ocorréncia de “shakedown” foi plotado o grafico da Figura 76.
Observando as curvas para cada nivel de tensdo analisado, € possivel perceber que, de maneira
geral, essas apresentaram uma inclinagdo superior as demais misturas. O que demonstra que as

deformacgdes sofridas para esse material foram mais significativas.

Figura 76 - Taxa de acréscimo de DP: Dados experimentais — M1-100%RAP-RS
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Para os niveis de tensdo mais baixos, com a tensdo desvio variando entre 0,04 ¢ 0,12
MPa, as curvas apresentaram uma trajetéria semelhante, com uma inclinagdo menor e atingindo
uma taxa de acréscimo de deformacdo de 10%x107* metros por ciclo. Para as curvas com tensio
desvio de 0,24 MPa, a inclina¢ao foi superior, porém houve uma tendéncia a acomodagao
pléstica, com as taxas atingindo o valor de 107x10 metros por ciclo. J4 para o par com maior
nivel de tensdo, 0,12-0,36 (MPa), a inclinagdo foi ainda maior e a taxa ndo atingiu o valor de
10°x10 metros por ciclo. Ainda, para os pares 0,12-0,24, 0,08-0,24 ¢ 0,12-0,36 (MPa) as
deformacgdes acumuladas foram de 2,08 mm, 2,02 mm e 3,04 mm, respectivamente. Ou seja,
ultrapassaram o valor de 1% da altura de um corpo de prova padrao.

Para a classificagdo dos niveis de “shakedown” conforme a metodologia sugerida por
Alnedawi, Nepal e Al-Ameri (2019b), foi plotado o grafico da Figura 77. Percebe-se que para
os pares de tensdo com tensdo desvio entre 0,04 e 0,12 MPa os angulos de deformagdo foram
inferiores a 22,5°, portanto classificados como nivel “A”. Ja para as demais amostras, o angulo
de deformacao ficou entre 22,5° e 45°, atendendo ao critério do nivel “B”. Na Tabela 56 sdo
resumidos os niveis de “shakedown” das amostras, conforme os diferentes critérios abordados
na metodologia.

Por fim, assim como nas misturas anteriores, foram realizados testes de MR para
verificar o modulo resiliente das amostras, imediatamente apds os ensaios de DP. Os resultados
e modelos determinados sdo resumidos na Tabela 57. Percebe-se que amostras submetidas aos
testes de DP obtiveram moddulos inferiores a referéncia, exceto para os pares 0,04-0,12 (2) e
0,12-0,24 (5). Porém, analisando o conjunto, ndo foi possivel verificar uma tendéncia da

influéncia da deformagao plastica nos mddulos de resiliéncia obtidos.

Tabela 56 - Critérios de classificacdao de niveis de “shakedown”: M1-100%RAP-RS

Par de Dawson e ) ] Alnedawi
Lima Werkmeister Guetal
tensdes Wellner etal Visual
(2020) (2003) (2017)
(MPa) (1999) (2019)
0,04 - 0,04 B A C C A A
0,04 -0,12 B A C C C A
0,08 - 0,08 B A C C A A
0,08 - 0,24 A AB C C C AB
0,12 -0,24 A AB C C B AB
0,12 -0,36 B B C C C B

Fonte: Autora



Figura 77 - Limite de shakedown para Alnedawi (2019): M1-100%RAP-RS
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Tabela 57 - Anélise de MR ap6s DP: M1-100%RAP-RS
Modelo Composto Diferenca
Par de tensdes _ K2 K3 MR Médio MR. Médio
(MPa) MR =K1 X 057" X 04 (MPa)  Ref.— MR
K1 K2 K3 R2 Médio
Referéncia 3339,847 0,765 0,049 0,974 387,148 -
0,04-0,04(1) 3238322 0,764 0,061 0,988 367,300 19,848
0,04-0,12(2)  5541,091 0,879 0,126 0,981 415,061 -27,913
0,08-0,08(3) 2174701 0568 0,133 0,992 355,707 31,441
0,08-024(4) 4469623 0804 0218 0,995 343,922 43,226
012-024(5)  4764,693 0,749 0,202 0,995 431,304 -44,156
0,12-0,36 (6) 4946,807 0,792 0,234 0,997 379,959 7,189
MEDIA (1-6)  3651,371 0,737 0,107 - 367,300 4,939
C.V (1-6) 0,471 0,213 0,372 - 0,090 -
TODOS (1-6)  4038,884 0,760 0,163 0,941 - -

Fonte: Autora
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4.4.4 Analise comparativa de todas as misturas: Modelo de previsio

A fim de contribuir para a expansdo do banco de dados, os parametros de regressao
obtidos para o modelo de previsdo de Guimaraes (2009) de diversas pesquisas sao resumidos
na Tabela 58, adaptada de Sagrilo (2020), nessa sao acrescentados os resultados obtidos para os
materiais analisados neste trabalho (Santos, 2021).

De maneira geral, os parametros obtidos para os modelos representativos das misturas
avaliadas estdo de acordo com o observado para outros materiais granulares, sem a ocorréncia

de valores muito discrepantes.

Tabela 58 - ParAmetros para o modelo de Guimaraes (2009):Banco de dados.

(Continua)
Modelo de Guimaraes (2009)
03\¥2 (04\¥3
Material Origem &p(%) =Y, (—) (—) NVs, Referencia
Po Po
Py ¥, s 1y R?
Laterita Guimaraes
AC 0,105 0,839 -0,014 0,041 0,039
Acre (2009)
BGS Guimaraes
SC 0,079 -0,598 1,243 0,081 0,951
Chapeco (2009)
Cascalho Guimaraes
] GO 0,180 -0,212 0,840 0,443 0,839
Corumbaiba (2009)
Laterita de Guimaraes
RO 0,180 0,470 0,336 0,047 0,809
Porto Velho (2009)
Brita de Malysz
RS 5,85E-05 | 0,213 1,462 0,154 0,861
basalto (2009)
Brita Lima
) RJ 0,161 -0,097 0,525 0,075 0,818
Gnaisse C1 (2016)
Brita Lima
) RJ 0,097 0,168 0,733 0,086 0,895
Gnaisse C2 (2016)
Brita Lima
) RJ 0,128 -0,408 1,050 0,073 0,946
Gnaisse C3 (2016)
Brita Lima
) RJ 0,101 -0,182 0,909 0,075 0,840
Gnaisse C4 (2016)
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(Concluséo)

Modelo de Guimaraes (2009)

03\¥2 (04\¥3
Material | Origem g (%) =, (—) (—) NV Referencia
Po Po
(2} Y2 Y3 Yy R?
Brita Lima
] RJ 0,087 -0,280 0,893 0,096 0,934
Gnaisse C5 (2016)
Brita Lima
) RJ 0,129 -0,065 1,100 0,073 0,926
Gnaisse C6 (2016)
Brita Lima
] RJ 0,077 -0,230 1,143 0,086 0,951
Gnaisse C7 (2016)
Brita de Norback
) RJ 0,34 -0,45 1,11 0,05 0,96
gnaisse (2018)
Lima
BGS-12 RJ 0,120 -0,210 0,970 0,090 0,97
(2020)
Lima
BGS-13* RJ 0,080 -0,870 1,30 0,090 0,97
(2020)
Basalto SJ Sagrilo
) RS 0,048 -0,622 1,188 0,138 0,968
Ajuste (2020)
Sienogranito Sagrilo
) RS 0,019 -0,908 1,816 0,226 0,994
SBS Ajuste (2020)
Riodacito Sagrilo
) RS 0,040 -0,892 1,311 0,169 0,983
DPA Ajuste (2020)
BGS
) ) Santos
Riodacito RS 0,019 -1,113 1,650 0,180 0,981
(2021)
(MO0)
Riodacito +
Santos
30%RAP RS 0,039 -1,121 1,425 0,137 0,947
(2021)
(M3)
Fresado
Santos
100%RAP RS 0,060 0,210 0,873 0,180 0,983
(2021)
(M1)

Fonte: Sagrilo (2020) Adaptado.

(*): Energia intermediaria
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4.4.5 Analise comparativa de todas as misturas: Teor de fresado vs. DP

A fim de verificar o efeito da presenca do fresado nas deformagdes plasticas sofridas
pelas amostras, foi elaborada a Figura 78 que apresenta as deformagdes totais sofridas pelas
misturas analisadas, para cada nivel de tensdo. Embora as distribui¢des granulométricas das
composi¢oes sejam distintas, elas se aproximam dos limites para a Faixa C, da especificacao
DNIT 141/2010-ES.

Percebe-se que para os trés niveis de tensdo mais baixos, a mistura M0-100%AYV, sem
adi¢do de fresado, apresentou as menores deformagdes, seguida pela M3-30%RAP-RS ¢ M1-
100%RAP-RS. J4 para um nivel de tensdo intermedidrio (o3 = 0,04 MPae o4 = 0,12 MPa), a
mistura M1-100%RAP-RS obteve melhor desempenho, seguida da M0-100%AV e M3-
30%RAP-RS. Por fim, para os niveis de tensdes mais altos, a mistura M3-30%RAP-RS
apresentou as menores deformacdes, seguida da M0-100%AV e M1-100%RAP-RS.

Considerando as curvas de tendéncia, de forma geral, verifica-se que o aumento no teor
de RAP provocou um aumento das deformagdes acumuladas. Essa tendéncia foi mais clara para
os niveis de tensdes menores, porém para o nivel intermediario (0,04-0,12 MPa) o
comportamento foi contrario, o que pode ser justificado pela influéncia da granulometria, ja
que a mistura M1-100%RAP-RS apresenta maior quantidade de particulas gratidas. Para o nivel
seguinte (0,08-0,24 MPa), a tendéncia se manteve, mas de forma menos significativa, enquanto
para o nivel de tensdo mais alto (0,12-0,36 MPa) o efeito da adi¢do do fresado mostrou-se

novamente relevante.

Figura 78 - Influéncia do teor de RAP na deformacdo permanente acumulada
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4.4.6 Analise comparativa de todas as misturas: Influencia dos indices fisicos, tensdes,
modulo de resiliéncia e teor de fresado.

Considerando que ha varios fatores que podem influenciar o comportamento plastico
das misturas granulares, foram analisadas as relagcdes da deformacao permanente total sofrida
pelas amostras com demais fatores, como indices fisicos (Grau de compactacdo, Massa
especifica aparente seca, Volume de Vazios Inicial e Diferenca entre o Volume de Vazios Inicial
e Final), tensdes (Tensdao Desvio e Tensao Confinante), Mddulo de resiliéncia médio e teor de
fresado.

Como pode ser observado na Figura 81, dentre os fatores analisados, os que
demonstraram maior correlagdo com a deformagdo permanente foram a diferenga do volume
de vazios e a tensdo desvio. Uma vez que as deformagdes plasticas reduzem a altura dos corpos
de prova, o volume de vazios final sera menor que o inicial, pois ocorre uma densificacao das
amostras devido a reducdo de seu volume. E essa reducdo sera maior quanto maior foram as
cargas aplicadas, ou seja, quanto maior forem as tensdes desvio a que as amostras forem
submetidas. Assim, ¢ clara a relagdo positiva desses dois fatores com as deformacgdes
permanentes, contudo o coeficiente de Pearson nulo para ambos os casos indica que a relagao
linear ndo ¢ a que melhor representa essa tendéncia. Assim, para esses dois fatores, foram
analisadas diferentes tendéncias e encontrou-se um maior coeficiente de determinacao para as
equagoes polinomiais representadas na Figura 79.

Além disso, percebe-se que para todas as varidveis a tendéncia foi de crescimento com
a deformacgdo permanente, exceto para o grau de compactagdo. Divergindo do esperado, a
relagdo crescente positiva da tensdo confinante com a deformagdo permanente pode ser
justificada pelo fato dos testes ocorrerem com tensoes desvios diferentes, assim hé influéncia
do aumento da carga aplicada nessas correlagdes. Ao considerar pares de tensdes em que a
tensdo desvio foi mantida constante € aumentou-se a tensao confinante (0,08-0,24 Mpa e 0,12-
0,24 Mpa), percebe-se que houve decréscimo das deformagdes para um confinamento mais
elevado (Figura 80), como esperado para materiais granulares. Contudo, observa-se que para a
mistura M1-100%RAP-RS, ndo houve queda da deformag¢ao com aumento da tensdo confinante,
demonstrando que para esse material o efeito do confinamento ¢ pouco significativo,
possivelmente devido a propriedade cimentante herdada do ligante asfaltico envelhecido.

Ainda, ¢ oportuno destacar que a influéncia do teor de fresado presente nas misturas foi
pouco significativa, atingindo um coeficiente de determinacdo R?=0,0901, mas demonstrou

uma tendéncia de aumento das deformacdes plésticas sofridas pelas amostras com o aumento
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da presenca do fresado. Contudo, como exposto no topico anterior, para tensdes intermediarias

pode ocorrer diminui¢do das deformacdes com aumento dos teores de fresado.

Figura 79 - Relacdo da diferenga dos volumes de vazios e tensdo desvio com a DP
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Figura 80 - Efeito do aumento da tensao confinante (0,08 MPa para 0,12 MPa), para uma

tensao desvio constante de 0,24 Mpa, na DP
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Figura 81 - Relacdo dos indices Fisicos, Tensdes, MR e Teor de RAP com a DP
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45 TENSOES E DEFORMACOES ESPERADAS

Segundo o protocolo NCHRP 1-28A, desenvolvido pelo Conselho de Pesquisa em
Transporte (TRB -“Transportation Research Board”) dos Estados Unidos, os valores de
moédulo de resiliéncia para bases granulares devem ser calculados e apresentados para uma
tensdo confinante, o3 = 5psi = 34,5kPa e tensdo desvio g; = 15 psi = 101,5 kPa
(Witczak, 2004). Assim, a partir dos modelos estudados, foi possivel estimar o comportamento
resiliente e plastico dos materiais, para o nivel de tensdo sugerido para camadas de base. Os
modulos de resiliéncia calculados pelo Modelo Composto e sua relagdo com o teor de fresado
sao mostrados na Figura 82.

Assim como observado nas analises anteriores, a adicdo de RAP resultou em moddulos
de resiliéncia maiores, com um crescimento exponencial representado pelas curvas de tendéncia.
Para essa analise foi desconsiderada a mistura “DPA-Ajuste”, estudada por Sagrilo (2020), mas
o médulo obtido para essa composicao € mostrado como forma de comparagao.

Percebe-se que, para o nivel de tensdo analisado, a mistura “M0-100%AV” obteve
menor modulo do que a “DPA-Ajuste”, o que pode ser justificado pela auséncia de agregados
graidos maiores que 19 mm (retidos na peneira 3/4°’) nesta mistura e/ou menor quantidade de
finos. As curvas granulométricas das misturas “DPA-Ajuste” e “M0-100%AV” sdo comparadas
na Figura 83. Ainda, observa-se que todas as misturas granulares com adicdo de fresado
resultaram em valores de médulo superiores ao obtido para a mistura M0-100%AYV, sem fresado,
exceto a mistura M4-22%RAP-RS, a que utilizou menos fresado do grupo com RAP-RS400 e
a mistura M7-20%RAP-BR, a que utilizou menos fresado do grupo com RAP-BR290 atingiu

um moédulo muito proximo a M0-100%AV

Figura 82 - Modulos de resiliéncia estimados pelo Modelo Composto: Para o5 = 0,0345 MPa
eagq = 0,1015 MPa
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Fonte: Autora.
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Com relagdo ao comportamento plastico dos materiais, foram calculadas as deformagdes
especificas através do Modelo de Guimaraes (2009). Para isso, variou-se o numero de ciclos de
carga até 150.000 ciclos, adotando-se o0 mesmo nivel de tensao estabelecido anteriormente. Na
Figura 84 sdo apresentadas as curvas de deformagdao acumulada ao longo dos ciclos para as

misturas estudas nesta pesquisa (M0, M1 e M3) e para “DPA-Ajuste”.

Figura 83 - Curvas granulométricas das misturas com comportamento plastico analisado
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Figura 84 - Deformagdes plasticas previstas pelo Modelo de Guimardes (2009):
Para 03 = 0,0345 MPa e g4 = 0,1015 MPa
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Observando a Figura 84 percebe-se que as deformagdes estimadas para o nivel de tensao
estudado foram baixas, inferiores ao limite de 0,10 cm (10 mm) determinado pelo MeDiNa para
uma via arterial principal. Além disso, nota-se que a mistura “M1-100%RAP-RS”, composta

apenas pelo fresado RAP-RS400, apresentou as menores deformagdes, seguida pela “MO-
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100%AV” e as maiores deformagdes foram obtidas pela “M3-30%RAP-RS”, com valores
proximos a “DPA-Ajuste”.

E interessante ressaltar que das quatro misturas analisadas, apenas a “M1-100%RAP-
RS” ndo apresenta uma granulometria de acordo com a Faixa C da especificacio DNIT
141/2010, porém essa foi a que demonstrou melhor desempenho nesta andlise. Esse
comportamento contradiz o observado nos ensaios triaxiais para deformacao permanente, em
que o fresado demonstrou maiores deformagdes. Acredita-se que esta divergéncia possa ser
explicada pela presenca do ligante asfaltico, que promove certa coesao a mistura, diferente dos
materiais granulares tipicos que sdo melhor representados pelo Modelo de Guimaraes (2009).

Além disso, percebe-se que a mistura “M0-100%AV” apresentou deformagdes
inferiores a “DPA-Ajuste” que atingiu um moédulo de resiliéncia superior. O que pode estar
relacionado a um maior grau de imbricamento entre as particulas. J4 a mistura “M3-30%RAP-
RS” com 30% de fresado, obteve o pior desempenho, mesmo com a adi¢cdo do fresado. Esse
fato pode ser explicado pela baixa presenca de RAP e distribuigdo granulométrica da mistura,
que estd proxima ao limite da Faixa C, com menos particulas gratidas do que as demais.

Em resumo, a partir desses resultados, pode-se dizer que, para o nivel de tensao adotado,
a presenca do fresado ¢ benéfica para o desempenho das misturas quanto a deformacao
permanente, desde que em quantidade suficiente para promover ganho de coesdo e sem
comprometer a distribuicao granulométrica da composi¢ao de maneira importante. Contudo,
¢ necessario analisar o comportamento e caracteristicas dos materiais fresados, pois estes
possuem alta variabilidade, além de analisar a influéncia de fatores externos como o clima local
a que esses materiais estardo expostos .

Por fim, foram estimadas as taxas de acréscimo de deformacdo para os materiais €
plotadas no grafico da Figura 85. Nota-se que as curvas demonstraram uma tendéncia vertical,
enquadrando-se no “Tipo A” de “Shakedown”, ao seja, em acomodamento plastico. Portanto,
pode-se concluir que nenhuma das misturas tendem a apresentar deformacdes plasticas
excessivas para o nivel de tensdo analisado.

Contudo, essa andlise de previsdo adota apenas um nivel de tensdo, considerado
caracteristicos para camadas de base de rodovias nos Estados Unidos. Assim, € necessario
considerar o desempenho dessas misturas em estruturas tipicas, dimensionadas de acordo com
o método brasileiro vigente. Logo, partiu-se para uma andlise mecanicista considerando
diferentes niveis de trafego e solos tipicos brasileiros. Os resultados para essa etapa sdo

apresentados no topico seguinte.
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Figura 85 - Taxa de acréscimo de deformagao permanente:
Para g; = 0,0345 MPae o4 = 0,1015 MPa
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4.6 ANALISE MECANICISTA

A andlise mecanicista apresentada nesta pesquisa consistiu em avaliar o desempenho de
estruturas para cinco situagdes de trafego, alterando os materiais constituintes e suas
caracteristicas. No Apéndice B sdo apresentadas as informacdes empregadas nas analises
realizadas através do MeDiNa, v.1.1.5.0.

Primeiramente foi adotado o “Solo JC” com ISC de 11%, estudado por Zago (2016),
como material de subleito do pavimento. Aplicando o Método DNER foram calculadas as
espessuras para as camadas granulares e revestimento, considerando cinco niveis de trafego.
Apo6s serem observadas deformacgdes significadas do subleito, foram feitas novas analises
utilizando o “Solo Horizonte B” com ISC de 16%, avaliado por Pascoal (2020). Os resultados
para os dois materiais de subleito e suas respectivas situagdes de trafego sdo apresentados a

seguir.

4.6.1 Propagacao de area trincada: Fadiga

Considerando o efeito de fadiga da camada asfaltica, o MeDiNa estabelece o limite de
30% de area trincada para o periodo de projeto, valores superiores a este limite caracterizam a
ruptura do pavimento. Contudo o Método DNER ndo considera o trincamento por fadiga,

apenas protegendo o subleito da ruptura por cisalhamento, conforme discutido anteriormente.
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Para ambos subleitos analisados, todas as estruturas dimensionadas pelo método DNER
apresentaram uma area trincada superior a 30% quando analisadas pelo MeDiNa, considerando
um periodo de projeto de 120 meses. Porém, as misturas com maior presenca de fresado,
quando adotadas como camada granular, demonstraram maior resisténcia a fadiga, atingindo
uma vida Util maior. Esse comportamento reflete a maior capacidade resiliente do fresado
quando comparado a materiais granulares virgens, devido a presenca do ligante asfaltico que
confere maior grau de cimentagdo as misturas.

Na Tabela 59 a seguir ¢ apresentado o més de projeto a partir do qual a area trincada
para a estrutura supera 30%, ou seja, o tempo em meses que cada pavimento demoraria para
atingir a ruptura por fadiga. As analises foram feitas alterando o material correspondente a
camada granular, de acordo com as misturas estudas nesta pesquisa € também para a mistura

“DPA-Ajuste”, produzida por Sagrilo (2020).

Tabela 59 - Vida 1til a fadiga em meses para cada material granular, situagdo e subleito

SUBLEITO Solo JC Solo Horizonte B Teor
ZAGO (2016) PASCOAL (2020) de

SITUACAO B C D E B C D E RAP
NrtotaL 5x10%  1x10” 2,5x107 5x107 | 5x10® 1x107 2,5x107 5x107 | (%)
DPA-Ajuste 59 56 54 28 62 58 53 28 0

- MO0-100%AV 56 54 53 27 60 56 52 27 0
M1-100%RAP-RS 71 66 58 30 74 65 55 29 100
§ M2-70%RAP-RS 66 62 56 29 68 62 54 28 70
‘E;L': M3-30%RAP-RS 59 57 54 28 62 58 53 28 30
= M4-22%RAP-RS 55 53 52 27 59 55 52 27 22
M5-100%RAP-BR 72 68 58 30 74 65 56 29 100
é M6-70%RAP-BR 65 62 56 29 67 61 55 28 70
g M8-21%RAP-BR 55 54 53 27 59 56 52 27 21
& M7-20%RAP-BR 59 57 54 28 63 58 53 28 20

Fonte: Autora

Percebe-se que a medida que o teor de RAP presente nas misturas aumenta, a vida util
a fadiga da estrutura também cresce. Contudo, para situagdes com trafego elevado, esse efeito
¢ menos significativo, com aproximacdo dos tempos para ocorrer ruptura por trincamento. Nos
Apéndices F e G sdo apresentadas as curvas de propagacdo de area trincada para os dois tipos

de subleito, situagdes e materiais granulares.
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Para os dois materiais de subleito, observa-se que as curvas de Area Trincada Vs. Més
de projeto podem ser divididas em quatro niveis. Para as misturas M4, M7 e MO as curvas
apresentaram a maior inclinac¢do, atingindo o limite de 30% mais rapido. Em seguida as
misturas M3, M8 e DPA também ultrapassam esse valor. E interessante salientar que a mistura
“DPA Ajuste” obteve um desempenho superior a “M0-100%AV” quanto a fadiga, o que pode
ser explicado pelo seu maior modulo de resiliéncia e maior presenga de particulas graudas.

Além disso, as misturas M4 e M7, com a presenga de 22% de RAP-RS400 e 20% de
RAP-BR290 respectivamente, tiveram um desempenho proximo a mistura M0, sem adigao de
fresado. Portanto, pode-se inferir que, para esses teores de RAP, a presenca do fresado nao
proporcionou maior resisténcia a fadiga ao pavimento.

As proximas curvas a atingirem o limite de 30% de area trincada foram a M2 e M6,
ambas com 70% de fresado. Ainda, nota-se que a mistura M2, com RAP-RS400 teve um
desempenho ligeiramente superior a M6, com RAP-BR290. Acredita-se que esse fato pode estar
relacionado a maior densidade do fresado RAP-RS400 e ou a seu maior grau de envelhecimento
quando comparado ao RAP-BR290 que possui um ligante astaltico modificado por polimero.

Por fim, as misturas que demonstraram capacidade de conferir maior tempo de
resisténcia a fadiga as estruturas analisadas foram a M1 e M5, composta apenas com RAP-
RS400 ¢ RAP-BR290 respectivamente. Ainda, vale destacar que esse comportamento se
manteve para todos os niveis de trafego empregados.

A fim de representar de maneira mais clara a influéncia do teor de RAP na vida util a
fadiga das estruturas projetadas, sdo apresentadas na Figura 86 e Figura 87 a seguir. Nessas
foram tracadas curvas de tendéncia linear para cada nivel de trafego, empregando os dados
obtidos para ambos os tipos de fresado. A area hachurada dos graficos representa a tendéncia
geral, empregando todos os dados sem distin¢ao de nivel de trafego, gerada pela expansdo da
linha de tendéncia da equacdo mostrada abaixo. Nessa analise foram desconsiderados os
valores obtidos para a mistura “DPA-Ajuste”, representando apenas as misturas estudadas nesta
pesquisa.

A mesma andlise foi realizada separando os tipos de fresado (RAP-RS400 e RAP-
BR290), para cada material de subleito, conforme exposto no Apéndice H. Nota-se que ndo foi
observada uma diferenga significativa de comportamento entre os dois tipos de fresados
utilizados.

Com relacdo ao efeito do material do subleito, percebe-se que as curvas de tendéncia

linear para os maiores niveis de trafego (Situacdo D e E) obtiveram maior aproximagdo com o0s
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dados para o subleito “Solo JC” do que para o “Solo Horizonte B”. Essa diferenca que pode
estar relacionada a influéncia do comportamento do subleito nessas analises.

De acordo com o “Modelo Composto™ obtido por Zago (2016), o “Solo JC” atingiria
um modulo de resiliéncia de 349,66 MPa para uma tensdo confinante de 0,0345 MPa e uma
tensdo desvio de 0,1015 MPa, ja o “Solo Horizonte B”, estudado por Pascoal (2020), atingiria
um modulo de 233,16 MPa, considerando ambos materiais compactados na energia
intermedidria.

Esse fato que pode ser explicado pela origem dos solos que influencia na sua
composi¢ao quimica, ja que ambos os solos pertengam ao Grupo MCT LG’ (lateritico
argiloso).Contudo, o “Solo JC”, originario da Jazida Canabarro (Santa Maria-RS, 29° 40'
07,41169” Sul e 53° 58' 08,60354” Oeste) localizada na Formacao Santa Maria, apresenta cerca
de 2,63% de Fe2O3 em sua composicao, enquanto o “Solo Horizonte B”, coletado em jazida
situada na RS-342 (Santa Cruz-RS, 28°37°39.40” Sul e 53°37°30.50” Oeste) localizada
Formagdo Serra Geral, possui aproximadamente 36,88% de Fe>Os. Assim, o comportamento
mais rigido, ou seja, menor modulo de resiliéncia, do “Solo Horizonte B” pode ser explicado
pela maior presenca de 6xidos hidratados de ferro que possuem agao cimentante, promovendo
uma maior resisténcia e estabilidade aos solos lateriticos (BERNUCCI, 1997; PASCOAL, 2020;
ZAGO,2016).

Portanto, acredita-se que quando submetidos a altas solicitagdes de trafego, o
desempenho quanto a fadiga dos pavimentos dimensionados para o subleito “Solo Horizonte
B” seja mais afetado pela resposta resiliente do subleito do que para o “Solo JC”, j4 que a
influéncia do teor de fresado torna-se menos significativa para niveis de trafego altos.

Em resumo, considerando o efeito da propagacao de trincas por fadiga, pode-se concluir
que a adi¢do do fresado nas camadas granulares das estruturas projetadas foi capaz de fornecer
maior durabilidade aos pavimentos, diminuindo a velocidade de propagacdo da érea trincada.
Contudo, em todas as situagdes, as estruturas ultrapassaram o valor limite de 30% de area
trincada, o que se justifica pelo fato de 0 método DNER nao considerar esse critério de ruptura

para o dimensionamento dos pavimentos.
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Figura 86 - Influéncia do teor de RAP no desempenho a fadiga: Subleito "Solo JC"
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Figura 87 - Influéncia do teor de RAP no desempenho a fadiga: Subleito "Solo Horizonte B"
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Fonte: Autora

4.6.2 Deformacido permanente plastica na superficie: ATR

Para as analises das deformagdes plésticas observadas nos pavimentos dimensionados
conforme o Método DNER, foi utilizado o Modelo de Guimaraes (2009) para representar o
comportamento plastico das misturas estudadas, presente no MeDiNa.

Considerando que nao foi possivel realizar ensaios triaxiais de deformagao permanente
para todas as misturas produzidas nesta pesquisa, nessas analises foram utilizadas as misturas

MO0-100%AV, M3-30%RAP-RS ¢ M1-100%RAP, como camada granular dos pavimentos.
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Além disso, também foi analisada a utilizagdo da mistura “DPA-Ajuste”, estudada por Sagrilo
(2020), a fim de comparagao.

Em um primeiro momento, as estruturas foram dimensionadas conforme o Método
DNER para o subleito “Solo JC”, caracterizado por Zago (2016) com ISC=11%. Em seguida
as mesmas andlises foram repetidas para o subleito “Solo Horizonte B” com ISC=16%,
analisado por Pascoal (2020). A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para ATR dos
pavimentos, considerando um periodo de projeto de 120 meses e cinco niveis de trafego,
calculados pelo MeDiNa v.1.1.5.0.

Para o subleito “Solo JC” as deformagdes totais estimadas foram superiores a 0,10 cm
para os cinco niveis de trafego (A, B, C, D e E), com exce¢do dos casos em que a camada
granular foi composta pela mistura M1-100%RAP-RS (M1-A, M1-B, M1-C, M1-D e M1-E),

como ¢ possivel observar na Figura 88.

Figura 88 - ATR estimado para os pavimentos dimensionados: Subleito “Solo JC”
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Fonte: Autora

Também se percebe que para as situagdes A, B e C o ATR previsto foi superior do que
para as situagdes com trafego mais elevado (D e E). Acredita-se que isso demonstra que a
espessura do revestimento asfaltico foi subestimada para esses casos, ja que nessas situagdes o
Método DNER sugere camadas de 2, 5 e 7,5 cm, enquanto que para D e E foi utilizada uma
camada asfaltica de 10 cm.

Ja para o subleito “Solo Horizonte B”, as deformacdes totais estimadas nao

ultrapassaram 0,10 cm, com exce¢do de um caso em que a mistura DPA-Ajuste foi utilizada
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como camada granular (DPA-B), como ¢ possivel visualizar na Figura 89. Também se percebe
que a mistura M1-100%RAP-RS, quando empregada como camada granular, gerou menores

deformacdes do que as demais misturas estudadas.

Figura 89 -ATR estimado para os pavimentos dimensionados: Subleito "Solo Horizonte B"
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Fonte: Autora

De maneira geral, considerando os resultados de ATR obtidos para os dois subleitos
empregados, percebe-se que a mistura M1-100%RAP-RS, composta apenas de fresado,
corresponde aos menores afundamentos plasticos estimados. Resultado que diverge do ocorrido
nos testes triaxiais de carga repetida, nos quais esta mistura apresentou as maiores deformacgoes,
exceto em um nivel de tensdo (o3 = 0,04 MPa, o, = 0,12 MPa). Logo, a fim de verificar se o
estado de tensdes no ponto médio da camada granular, empregou-se o software AEMC e s
estruturas definidas para cada nivel de trafego.

Nessa analise, optou-se por selecionar apenas um material de subleito, j& que o objeto
de interesse ¢ a camada granular. Os resultados encontrados, apresentados na Tabela 60,
demonstram que o nivel de tensdo estd proximo ao par o3 = 0,04 MPa / g; = 0,12 MPa,

justificando os valores de ATR previstos pelo MeDiNa.
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Tabela 60 - Tensdes principais no nivel médio da camada granular, no ponto central do eixo

padrdo (ESRD) calculadas pelo AEMC

CAMADA TENSOES
TRAFEGO | T VESTIMENTO GRANULAR PRINCIPAIS (MPa)
Espessura | Material | Espessura | Material Sx Sy Sz
2cm TSD 25cm DPA 0,081 | -0,021 | 0,158
2cm TSD 25¢cm MO 0,081 | -0,021 | 0,160
N=5,0x10E5 (A) | 2cm TSD 25cm M1 0,080 | -0,021 | 0,151
2cm TSD 25cm M3 0,081 | -0,021 | 0,158
MEDIA| 0,080 | -0,021 | 0,157
5cm CA-C.1 21 cm DPA 0,040 | 0,006 | 0,165
5cm CA-C.1 21cm MO 0,039 | 0,007 | 0,164
5cm CA-C.1 21 cm M1 0,045 | 0,004 | 0,167
N=5,0x10E6 (B) 5cm CA-C.1 21 cm M3 0,040 | 0,006 | 0,165
MEDIA| 0,041 | 0,006 | 0,165
75cm | CA-C.3 17 cm DPA 0,024 | 0,012 | 0,114
75cm | CA-C3 17 cm MO 0,023 | 0,012 | 0,112
N=1,0x10E7 (C) 75cm | CA-C3 17 cm M1 0,027 | 0,011 | 0,123
75cm | CA-C.3 17 cm M3 0,024 | 0,012 | 0,114
MEDIA| 0,024 | 0,012 | 0,116
10cm CA.C4 15¢cm DPA 0,014 | 0,009 | 0,072
10cm CA.C4 15¢cm MO 0,013 | 0,009 | 0,070
Ncoxlor @ | l0cm |CAC4| 15cm | ML | 0016 | 0010 | 0,080
10cm CA.C4 15¢cm M3 0,014 | 0,009 | 0,072
MEDIA| 0,014 | 0,010 | 0,073
MEDIA 0,040 | 0,002 | 0,128

Legenda: Sx, Sy, Sz: Tensoes nos planos X, Y e Z conforme convengdo do AEMC;

Fonte: Autora

Ainda, a fim de analisar a influéncia da adicdo do RAP nas camadas granulares das

estruturas analisadas sob as deformagdes estimadas, foram plotados graficos do ATR Para a

Camada de Base V.s. Teor de RAP, para os dois tipos de subleito, ilustrados pelas Figura 90 e

Figura 91. A area hachurada dos graficos representa a equacdo de tendéncia encontrada

utilizando todos os dados, sem distingdo quanto ao nivel de trafego, mostrada abaixo.

Para os dois casos, percebe-se uma tendéncia linear decrescente do ATR estimado para

a camada de base, a medida que o teor de RAP aumenta. Para essas analises, como no caso

anterior, ndo foram considerados os resultados obtidos para a mistura “DPA-Ajuste”. Também

¢ possivel notar que esse efeito ¢ mais significativo para os niveis de trafego menores.
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Figura 90 - Influéncia do teor de RAP no ATR da camada de base: Subleito "Solo JC"
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Fonte: Autora

Figura 91-Influéncia do teor de RAP no ATR da camada de base: Subleito "Solo Horizonte B"
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Fonte: Autora

Contudo, ¢ importante ressaltar que essas analises utilizaram apenas trés teores de RAP
(0%, 30% e 100%), para composigdes com curvas granulométricas proximas, porém distintas.
Assim, devem ser interpretadas com cautela.

Por fim, na Tabela 61 sdo apresentados os resultados estimados para ATR obtidos para
as anélises através do MeDiNa. E possivel verificar que ocorreram casos em que a mistura M3-
30%RAP-RS apresentou um ATR superior a mistura M0-100%AYV, sem adicao de fresado.
Assim, a tendéncia de decréscimo do ATR com a adigdo de fresado para as camadas granulares
ndo foi mantida, podendo ter ocorrido interferéncia de outros fatores, como a propria

composi¢ao granulométrica das misturas. Contudo, ¢ claro o melhor desempenho da mistura
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MI1-100%RAP-RS em relagdo a deformagdo plastica quando comparada as demais misturas,
quando utilizada como camada granular.

Tabela 61 - ATR (mm) estimado pelo MeDiNa

Subleito “Solo Horizonte

Subleito Subleito “Solo JC” B”
Situagéo Base granular Base  Subleito Total Base  Subleito Total
DPA Ajuste 12,87 571 18,6 6,85 0,21 7,06
MO0-100%AV 12,87 5,81 17,5 6,85 0,21 7,06

N=5,0x10E5 (A
X ( )M3—30%RAP—RS 12,14 5,74 17,9 5,92 0,21 6,13

M1-100%RAP-RS| 3,58 5,41 5,41 2,76 0,21 2,97
DPA Ajuste 16,54 5,77 22,3 10,78 0,26 11,04
MO0-100%AV 15,03 5,75 20,8 9,63 0,26 9,89
M3-30%RAP-RS | 14,68 5,78 20,5 9,14 0,26 9,4

M1-100%RAP-RS| 4,63 5,81 5,81 3,7 0,26 3,96
DPA Ajuste 11,63 4,24 15,9 7,39 0,24 7,63

MO-100%AV 9,54 4,14 13,7 6,09 0,24 6,33

M3-30%RAP-RS | 10,01 4,27 14,3 6,20 0,24 6,44
M1-100%RAP-RS| 3,56 4,66 8,2 2,49 0,25 2,74
DPA Ajuste 8,28 2,79 111 5,44 0,21 5,65
MO0-100%AV 6,18 2,69 8,9 4,12 0,20 4,32
M3-30%RAP-RS 6,96 2,84 9,8 4,53 0,21 4,74
M1-100%RAP-RS| 2,6 3,31 59 1,67 0,22 1,89
DPA Ajuste 9,61 2,78 12,4 6,12 0,22 6,34
MO-100%AV 7,2 2,67 9,9 4,66 0,22 4,88
M3-30%RAP-RS 7,91 2,82 10,7 4,98 0,22 5,2

M1-100%RAP-RS| 3,02 3,30 6,3 1,89 0,23 2,12

N=5,0x10E6 (B)

N=1,0x10E7 (C)

N=2,5x10E7 (D)

N=5,0x10E7 (E)

Fonte: Autora

4.6.3 Dimensionamento conforme o Método MeDiNa

Tendo em vista que os pavimentos dimensionados de acordo com o Método DNER nao
atenderam aos critérios definidos pelo novo método de dimensionamento nacional,
principalmente com relacdo ao desempenho a fadiga, foram dimensionadas novas estruturas
através do MeDiNa v.1.1.5.0. Para isso, as espessuras determinadas anteriormente para as
camadas granulares foram fixadas e solicitou-se que o software alterasse as espessuras das
camadas de revestimento.

Nessa etapa, foi adotado o “Solo Horizonte B” como material de subleito e foram
considerados quatro niveis de trafego (Situacdo B, C, D e E). Para a “Situagdao A”, com

N=5,0x10°, uma camada de revestimento de 2cm de TSD (Tratamento Superficial Duplo) e
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25cm de material granular atendeu aos critérios quanto ao ATR, como apresentado no topico

anterior. Na Tabela 62 sdo apresentados os resultados obtidos para cada mistura e situagao.

Tabela 62 - Estruturas dimensionadas de acordo com o MeDiNa

si . Material da camada | Revestimento Camada granular
ituacdo
granular (cm) (cm)
B DPA Ajuste 11,3 21
N=5,0x10° MO0-100%AV 11,5 21
Revestimento: M1-100%RAP-RS 10,3 21
CA (Classe 1) M2-70%RAP-RS 10,7 21
Subleito: M3-30%RAP-RS 11,2 21
Solo Horizonte B M4-22%RAP-RS 11,6 21
(PASCOAL,2020) | M5-100%RAP-BR 10,2 21
M6-70%RAP-BR 10,7 21
M7-20%RAP-BR 11,5 21
M8-21%RAP-BR 11,3 21
C DPA Ajuste 13,3 17
N=1,0x10" MO0-100%AV 13,5 17
Revestimento: M1-100%RAP-RS 12,6 17
CA (Classe 3) M2-70%RAP-RS 12,9 17
Subleito: M3-30%RAP-RS 13,3 17
Solo Horizonte B M4-22%RAP-RS 13,6 17
(PASCOAL,2020) | M5-100%RAP-BR 12,7 17
M6-70%RAP-BR 12,9 17
M7-20%RAP-BR 13,5 17
M8-21%RAP-BR 13,3 17
D DPA Ajuste 17,1 15
N=2,5x10’ MO0-100%AV 17,2 15
Revestimento: M1-100%RAP-RS 16,5 15
CA (Classe 4) M2-70%RAP-RS 16,7 15
Subleito: M3-30%RAP-RS 17,0 15
Solo Horizonte B M4-22%RAP-RS 17,4 15
(PASCOAL,2020) | M5-100%RAP-BR 16,4 15
M6-70%RAP-BR 16,6 15
M7-20%RAP-BR 17,2 15
M8-21%RAP-BR 17,1 15
E DPA Ajuste 21,9 15
N=5,0x107 MO0-100%AV 22,0 15
Revestimento: M1-100%RAP-RS 21,3 15
CA (Classe 4) M2-70%RAP-RS 21,5 15
Subleito: M3-30%RAP-RS 21,8 15
Solo Horizonte B M4-22%RAP-RS 22,2 15
(PASCOAL,2020) | M5-100%RAP-BR 21,1 15
M6-70%RAP-BR 21,3 15
M7-20%RAP-BR 22,0 15
M8-21%RAP-BR 21,9 15

Fonte: Autora
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E possivel perceber que as menores espessuras necessarias para a camada de
revestimento ocorreram quando a camada granular foi composta de apenas materiais fresados.
Acredita-se que isso ocorreu devido ao maior mddulo de resiliéncia apresentado por esses
materiais quando comparados a materiais granulares, proporcionando um melhor desempenho
quanto a fadiga para as estruturas.

Considerando os resultados da Tabela 62, foram calculadas as diferencgas de espessura
do revestimento asfaltico quando a mistura M0-100%AYV, sem adicao de fresado, foi empregada
como camada granular com relagdo as espessuras resultantes para emprego das demais misturas,
com presenga de fresados. Os valores sdo expressos na Tabela 63, nota-se que em todos os casos
houve reducdo da espessura, exceto no caso da “M4-22%RAP-RS”.

Acredita-se que essa divergéncia entre a mistura M4 e as demais possa ser explicada
quando comparados os comportamentos das misturas MO e M4. Conforme apresentado na
Figura 82, o médulo de resiliéncia estimado pelo “Modelo Composto” para a mistura M4-
22%RAP-RS, considerando o3 = 0,0345 Mpa e gy = 0,1015 Mpa, foi o Unico inferior ao
estimado para a M0-100%AV. Assim, para proteger a estrutura das solicitagdes advindas do
trafego, essa mistura exige mais espessura de revestimento quando utilizada como camada
granular, em comparacdao a M0-100%AV.

Contudo, de maneira geral, pode-se concluir que a adi¢do do RAP em camadas
granulares de pavimentos foi capaz de promover aumento nos méodulos resilientes das misturas,
causando a redugdo da espessura de revestimento asfaltico necessaria para atender aos critérios
do novo método de dimensionamento nacional, MeDiNa. Essa reducdo atingiu até 1,3 cm, o
que representaria uma diminuicao de volume de material asféltico e economia de recursos.

Por fim, para ilustras a influéncia do teor de RAP presente nas misturas sobre a espessura
resultante para a camada de revestindo, elaborou-se a Figura 92. Nela € possivel observar uma
tendéncia linear de diminui¢do das espessuras a medida que os teores aumentam, para cada
nivel de trafego e percebe-se que esse decréscimo ¢ menos significativo para trafegos elevados.

Ressalta-se que para essa analise ndo foram considerados os resultados obtidos para a
mistura “DPA-Ajuste”, analisada por Sagrilo (2020) e nao foi feita distingdo dos materiais
fresados. Contudo, no Apéndice I sdo apresentadas as andlises considerando cada tipo de
fresado (RAP-RS400 e RAP-BR290), percebe-se que essas apresentaram tendéncias similares

as observadas na Figura 92.
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Tabela 63 - Diferenga em centimetros entre a espessura do revestimento necessaria para a

camada granular sem fresado (M0-100%AV) e demais misturas com fresado, para cada caso.

Situagéo
RAP Camada Granular B C D £ D:\f/leérg?aga Teor((g/z:)RAP
= M1-100%RAP-RS | 1,2 0,9 0,7 0,7 0,9 100
2 M2-70%RAP-RS | 08 | 06 | 05 | 05 0,6 70
3;: M3-30%RAP-RS 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 30
o M4-22%RAP-RS | -0,1 -0,1 | -0,2 | -0,2 -0,1 22
=] M5-100%RAP-BR | 1,3 0,8 0,8 0,9 1,0 100
% M6-70%RAP-BR 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 70
%' M8-21%RAP-BR 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 21
ad M7-20%RAP-BR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20

Fonte: Autora

Figura 92 - Influéncia do teor de RAP na espessura do revestimento
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Fonte: Autora

Por fim, € possivel concluir que a reciclagem dos fresados como materiais granulares
para camadas de base de pavimentos asfalticos mostrou-se capaz de melhorar o desempenho
das estruturas frente as solicitacdes do trafego. A reducdo nas espessuras necessarias para a
camada de revestimento corrobora para essa tendéncia, porém a reutilizacao do fresado em si
ja representa vantagens econdmicas devido a possibilidade de reducao de materiais virgens e
distancias de transportes, uma vez que utilizado material gerado em obra.

Ainda, vale salientar que as andlises mecanicistas realizadas com auxilio do MeDiNa

ndo consideram fatores externos como o clima local e processo de execucdo. Assim, fatores
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como as diferencas entre a compactagdo por impacto dos testes laboratoriais e a pratica
executiva devem ser investigados. Os materiais fresados tendem a apresentar um
comportamento mais rigido, podendo apresentar quebra das particulas devido a energia
mecanica, interferindo na granulometria e comportamento das misturas.

Outro fator ndo considerado ¢ a temperatura a que esses materiais estardo submetidos.
Os ligantes asfalticos sdo materiais viscosos € sensiveis a temperatura, assim os fresados tendem
a herdar essa caracteristica. Logo, a exposi¢ao desses materiais ao calor pode provocar a
reativacao do efeito cimentante do ligante asfaltico, modificando o comportamento das misturas
que podem apresentar uma maior aderéncia a camada de revestimento. Portanto, influenciando
na distribuicao das tensdes ao longo das camadas dos pavimentos. Assim, esses fatores nao
abordados nesta pesquisa sdo mencionados como sugestdo para futuros trabalhos no capitulo

seguinte.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral esta pesquisa objetivou analisar o emprego de material fresado em
camadas granulares de pavimentos asfalticos, identificando os efeitos da adicdo do RAP no
comportamento de misturas granulares e desempenho da estrutura.

Foram utilizadas duas fontes de RAP com a presenca de ligantes asfalticos diferentes.
O RAP-RS400, obtido de uma rodovia estadual do Rio Grande do Sul, contendo CAP 50/70 ¢
0 RAP-BR290, advindo da Rodovia Federal BR-290, com ligante do tipo AMP 60/85. Para
compor as misturas, foram utilizados agregados minerais virgens de riodacito, oriundos da
pedreira Della Pasqua, localizado em Itaara-RS. As fracdes empregadas foram brita 3/4”, brita
3/8” e p6 de pedra.

Ao todo foram produzidas nove misturas com diferentes teores de fresado e
granulometrias, quatro para cada tipo de fresado e uma mistura sem fresado. Os materiais foram
utilizados com sua granulometria original, sem alteragdo por peneiramento e com controle
amostral. Adotou-se esse tipo de abordagem por acreditar que essa se aproxima mais a pratica
observada. A seguir sdo resumidas as principais conclusdes obtidas com esta pesquisa, de

acordo com cada assunto e sugestdes para futuros trabalhos

I Caracterizacio fisica

e O fresado RAP-RS400 apresentou uma granulometria mais grossa do que o RAP-BR290
com presenga de grumos/particulas com diametro superior a 19mm que ndo ocorreram para
o RAP-BR290. Demonstrando um possivel grau de deteorizagdo maior do trecho da
rodovia RS400, com CAP 50/70 em relagdo ao trecho da BR-290, com AMP 60/85, levando
a um trincamento mais significativo e consequentemente obtengao de pedagos/grumos no
processo de fresagem;

e Para os dois materiais fresados, a “Faixa C — DNIT 031/2006” para misturas betuminosas
usinadas a quente foi a que obteve melhor aproximagao com suas curvas granulométricas.
Porém, percebe-se que a quantidade de finos foi insuficiente para atender aos limites da
faixa para ambos;

e O teor de asfalto presente nos fresados RAP-RS400 e RAP-BR290 foram proximos, porém
o RAP-BR290 apresentou teores superiores tanto para a extracdo realizada por centrifuga

(Rotarex) quanto para com forno de ignig¢ao;
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A densidade maxima obtida pelo “Rice Test” para os fresados foi semelhante, contudo, o
RAP-RS400 apresentou uma densidade maior do que o RAP-BR290, o que pode estar
relacionado a diferenca de densidade dos agregados e a um maior grau de envelhecimento

do ligante asféltico presente;

II Estabilizacao granulométrica

A escolha por utilizar fragdes totais dos materiais, sem selegdo por peneiramento, permitiu
a producdo de apenas trés misturas (M0-100%AV, M3-30%RAP-RS e M7-20%RAP-BR)
dentro do limite da Faixa C da especificagdo DNIT 141/2010-ES;

A deficiéncia de filler (particulas com diametro inferior a 0,075 mm) apresentada pelos
fresados gerou a necessidade de maiores adi¢cdes de agregados virgens a fim de atender ao
limite minimo de 5% para a Faixa C (DNIT 141/2010-ES);

A adicao de agregados virgens utilizados nesta pesquisa promoveu a obtengao de misturas
desuniformes, o que contribui para um melhor intertravamento das particulas;

A adi¢do do fresado produziu efeitos distintos na densidade méxima medida das misturas.
Para 0 RAP-RS400 a densidade apresentou uma tendéncia de crescimento linear 8 medida
que o teor de RAP aumenta, enquanto que para o RAP-BR290 obteve-se uma tendéncia

linear inversa, diminuindo com aumento da adi¢ao do fresado;

III Estabilizacao mecanica

A compacta¢do mecanica com energia modificada foi capaz de aumentar a massa especifica
aparente seca (MEAS) das misturas, para um teor 6timo de umidade;

O efeito da adicdo do fresado na MEAS maxima obtida para as misturas foi distinto para
cada tipo de RAP. Para o RAP-RS400 foi possivel verificar uma tendéncia linear de
crescimento menos significativa e para o RAP-BR290 obteve-se uma tendéncia linear de
diminui¢do mais significativa;

A adicao do p6 de pedra nao resultou em aumento na MEAS maxima ou no teor de umidade
Otima para o fresado RAP-RS400, enquanto que para o RAP-BR290 obteve-se uma

densidade superior e um teor 6timo de umidade também mais elevado;
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IV Modulo de resiliéncia

e Considerando os valores obtidos em ensaios triaxiais, a mistura M0-100%AYV, sem adi¢ao
de fresado, apresentou os menores modulos de resiliéncia;

e Aadicao do fresado nas misturas gerou um aumento significativo no médulo de resiliéncia
obtidos, para ambos tipos de fresados. Equacdes exponenciais crescentes foram as que
melhor demonstraram a correlagdo entre o teor de fresado ¢ modulo de resiliéncia das
misturas;

e Em geral, as misturas com RAP-RS400 obtiverem valores de modulo de resiliéncia
ligeiramente superiores as misturas com RAP-BR290, o que pode estar relacionado a maior
rigidez do ligante asfaltico desse fresado com relagdo ao do encontrado no RAP-BR290.

e Dentre os cinco modelos de previsao para modulo de resiliéncia analisados nesta pesquisa,
o modelo dependente da tensdo desvio foi 0 que pior representou o comportamento das
misturas, enquanto os modelos composto e universal demonstraram melhor aproximagao
aos dados experimentais;

e Considerando os modelos de previsao de mddulo de resiliéncia dependentes do primeiro
invariante de tensdes, percebeu-se a influéncia da granulometria das misturas na resposta
resiliente. A mistura M4-22%RAP-RS, com granulometria mais grossa, apresentou
modulos maiores que a M3-30%RAP-RS, para niveis de tensdo mais altos. O mesmo
ocorreu para a mistura M8-21%RAP-BR, com mais particulas gratdas, em relagdo a
mistura M6-70%RAP-BR;

e Os resultados das analises de tendéncia que consideraram os dois tipos de fresados foram
proximas ao das analises que desconsideraram os dois grupos. Contudo, foi possivel notar
que as analises que consideraram aspectos dos fresados aproximaram-se mais dos dados
experimentais, corroborando para uma caracterizacdo mais assertiva do comportamento

dos fresados.

V Deformacio permanente

e As deformagdes permanentes apresentadas durantes os ensaios triaxiais para a mistura
composta apenas de RAP-RS400 (M1-100%RAP-RS) foram superiores as observadas para
as misturas M0-100%AV e M3-30%RAP-RS em todos os niveis de tensdo estudados
exceto para o par g3 = 0,04 MPae g4 = 0,12 MPa
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As deformacgdes permanentes apresentadas durantes os ensaios triaxiais para a mistura M3-
30%RAP-RS foram superiores as observadas na mistura M0-100%AV, exceto para os dois
niveis de tensdo mais altos;

As deformacgdes permanentes apresentadas durantes os ensaios triaxiais para a mistura MO-
100%AV foram inferiores as observadas nas misturas M3-30%RAP-RS e M1-100%RAP-
RS, para os niveis de tensdes mais baixos;

O Modelo de previsdao de Guimaraes (2009) obteve boa aproximacdo aos dados
experimentais para todas as misturas estudadas;

Para a mistura M1-100%RAP-RS o parametro “i,” obtido para o Modelo de Guimaraes
(2009) apresentou um valor positivo, demonstrando que para esse material a tensao
confinante ¢ diretamente relacionada a deformagao plastica. Para as demais misturas, esse
parametro foi negativo, demonstrando uma relagdo inversa, tipica de materiais granulares;
Nas andlises de ocorréncia de “Shakedown” a mistura M0-100%AYV, em geral, apresentou
um comportamento do tipo A para os niveis de tensdes mais baixos e tipo B para os demais
niveis. A mistura M3-30%RAP-RS também apresentou comportamento do tipo A para os
niveis menores de tensdo e do tipo B ou AB para os demais, assim como a mistura M1-
100%RAP-RS;

Os limites de comportamento “Shakedown” definidos por Werkmeister (2003), Gu et al
(2017) e Alnedawi et al (2019) acarretaram na classificagdo do comportamento tipo C para
as misturas, sugerindo um colapso incremental. Acredita-se que esses critérios nao
representaram de maneira adequada o comportamento das misturas que ainda estavam em
sobrecompactagdo, sem atingir um bom empacotamento, levando a classificagdo

precipitada.

VI Analise mecanicista

Todas as estruturas dimensionadas de acordo com Método DNER atingiram a ruptura por
fadiga antes do periodo de projeto adotado (120 meses);

O emprego de misturas com adi¢do dos fresados analisados em camadas granulares de
pavimentos foi capaz de retardar o surgimento de trincas devido a fadiga, aumentando a
vida util dos pavimentos. Sendo esse efeito menos significativo para trafegos elevados;
As deformagdes permanentes foram superiores para o material de subleito “Solo JC”,

analisado por Zago (2016) do que para o “Solo Horizonte B”, estudado por Pascoal (2020);
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e A deformagdo permanente da superficie (ATR) para os pavimentos ndo ultrapassaram 10
mm em todos os niveis de trafego analisados, quando a mistura M1-100%RAP-RS foi
empregada como base granular;

¢ De maneira geral, obteve-se uma tendéncia linear de diminui¢do do ATR dos pavimentos
a medida que o teor de fresado presente nas misturas utilizadas nas camadas granulares
aumentou, sendo esse efeito mais significativo para tréfegos menos elevados. Contudo,
houve casos em que a mistura M3-30%RAP-RS atingiu valores de ATR superiores a MO-
100%AV que ndo possui adi¢do de fresado;

e O emprego de misturas granulares com adi¢@o de fresado como camadas de base foi capaz
de reduzir a espessura de revestimento asfaltico necessaria para atender aos critérios de
desempenho do novo método de dimensionamento nacional, MeDiNa. Sendo essa reducao
relacionada ao um crescimento no modulo de resiliéncia das misturas;

e As estimativas para o modulo de resiliéncia e deformagdo permanente realizadas através
de modelos de previsdo para o nivel de tensdo sugerido pelo o protocolo NCHRP 1-28A,
desenvolvido pelo Conselho de Pesquisa em Transporte (TRB - “Transportation Research
Board”) dos Estados Unidos gerou resultados semelhantes aos das simulag¢des de estruturas

através do MeDiNa v.1.1.5.0;

Conclusao geral desta pesquisa

De maneira geral, pode-se concluir que a adi¢do dos fresados nas misturas granulares
avaliadas neste estudo proporcionou aumento significativo nos modulos de resiliéncia, para
ambos fresados utilizados (RAP-RS400, RAP-BR290). Ainda, no caso do fresado RAP-RS400,
com a presenca do ligante asfaltico CAP 50/70, os mddulos atingidos foram superiores ao RAP-
BR290, o que pode ser justificado pela maior rigidez desse ligante quando comparado ao AMP
60/85, presente no RAP-BR290. Assim, materiais fresados mais envelhecidos podem
proporcionar misturas granulares mais rigidas, fornecendo maior durabilidade aos pavimentos
e diminuindo a velocidade de propagacao da area trincada, segundo as analises realizadas pelo
MeDiNa. Porém, ha outros aspectos ndo considerados na andlise mecanicista, como
temperatura e umidade, que podem influenciar o comportamento dessas misturas quando
aplicadas em pavimentos.

Ja com relacdo ao comportamento plastico das misturas granulares, a mistura M1-
100%RAP-RS, composta apenas com o fresado RAP-RS400, apresentou as maiores

deformagdes permanentes nos testes triaxiais, para todos os niveis de tensdo estudados exceto
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o nivel intermedidrio (o3 = 0,04 MPa e o4 = 0,12 MPa). Contudo, nas andlises de previsao de
ATR, essa mistura apresentou o melhor desempenho quando empregada em camada granular,
com afundamentos que ndo ultrapassaram 10 mm para todos os niveis de trafego analisados.
Assim, o fresado RAP-RS400, quando empregado em camadas granulares, tende a apresentar
um bom desempenho quanto a deformagdo permanente.

Portanto, o emprego do fresado em camadas granulares mostrou-se benéfico para o
desempenho dos pavimentos asfalticos, sem demonstrar tendéncia a deformagdes ou contribuir
para o aumento do trincamento por fadiga. Além disso, essa forma de reciclagem dos fresados
permite a economia de recursos naturais, reduzindo o emprego de agregados virgens e
diminuindo as distancias de transportes, possibilitando o uso de materiais advindos da préopria
obra. Contudo, devido a alta variabilidade dos materiais fresados, ressalta-se a importancia de

analisar cada caso individualmente.

Sugestoes para futuros trabalhos

e Analisar da influéncia da granulometria no comportamento mecanico de misturas
granulares com adi¢do de fresado, adotando diferentes faixas granulométricas e materiais
selecionados por peneiramento;

e Avaliacdo do emprego de diferentes técnicas de compactacdo e suas influencias no
comportamento de misturas granulares recicladas;

e Verificar a influéncia da temperatura no comportamento das misturas granulares com
adicao de fresado;

e Estudo da compactacao do fresado em diferentes temperaturas;

e Empregar materiais granulares virgens de diferentes origens litologias;

e Aplicagdo e acompanhamento de misturas granulares com adi¢do de fresado em trechos

experimentais;



178

REFERENCIAS

ABDELRAHMAN, M; ALAM, T, B; ZOLLARS, J. Performance Of High Recycled Asphalt
Pavement (Rap) Content As Base Layer In Flexible Pavement. Journal Of Solid Waste
Technology And Management. v. 36, n. 3, 2011.

ALMEIDA, P.O.B. JUNIOR. Avaliacdo da recuperacéo das propriedades de ligantes e
misturas integralmente recicladas com foco na fadiga. Tese em elaboracdo (Doutorado em
Engenharia Civil) -Universidade Federal de Santa Maria, 2022.

ALNEDAWI, A.; NEPAL, K. P.; AL-AMERI, R. The Effect of Cyclic Load Characteristi-
cson Unbound Granular Materials. Transportation Infrastructure Geotechnology, v. 6, n.
2,p. 70-88, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15619: Misturas
asfélticas — Determinacdo da massa especifica maxima medida em amostras ndo compactadas.
Rio de Janeiro, 2008. 8 p

--------- . NBR 7809: Agregado graudo — Determinacdo do indice de forma pelo método do pa-
quimetro — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2019. 3 p

ASPHALT RECYCLIND AND RECLAIMING ASSOCIATION-ARRA. Basic asphalt re-
cycling manual. p. 277, 2001.

ATTIA, M; ABDERLRAHMAN, M. Effect of State of Stress on the Resilient Modulus of
Base Layer Containing Reclaimed Asphalt Pavement. Road Materials and Pavement De-
sign, 12:1, p.79-97, 2011.

BALBO, J. T. Pavimentacdo Asféltica: materiais, projeto e restauracgdo. 1. ed. Séo
Paulo,Ed. Oficina de Textos, 2007. 560p.

BERNUCKCI, Liedi L.B. Mddulo Resiliente de Solos Lateriticos e sua Aplicacdo ao Di-
mensionamento de Pavimentos de Vias de Baixo Volume de Trafego, | SINBATRA, Vol
[1, 490/508, Rio de Janeiro, 1997.

BERNUCCI, L. B. et al. Pavimentacéo asfaltica: formacéao basica para engenheiros. Rio
de Janeiro: PETROBRAS: ABEDA, 2008.

BEZERRA NETO, R.S. Analise comparativa de pavimetnos dimensionados através dos-
métodos empirico do DNERe mecanisticos e proposta de um catalogo simplificado depa-
vimentos para a regido de Campo Grande (MS). Dissertacdo (Mestrado em EngenhariaCi-
vil) - Escola de Engenharia S&o Carlos- Universidade de S&o Paulo, 2004.

BOHN, K. A. Avaliacdo de misturas asfalticas recicladas mornas com uso de ligantes
convencionais e modificados por polimero, 2017. 254p. Dissertacdo (Mestrado em Enge-
nharia Civil) -Universidade Federal de Santa Maria, 2017.

BONFIM, V. Fresagem de pavimentos asfalticos. 3. ed. S&o Paulo: Exce¢do Edito-
rial,2007.123p.



179

BRADSHAW, A. S.; COSTA, J.; GIAMPA, J. R. Resilient Moduli of Reclaimed AsphaltPa-
vement Aggregate Subbase Blends. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n.5, p.
6, maio 2016.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Ministério da Infraestru-
tura. DNIT inicia testes para implementacédo do Método Medina no dimensionamento
dos pavimentos das rodovias. 2020. Coordenacao de Comunicacdo Social - DNIT. Disponi-
vel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/noticias/dnit-inicia-testes-para-implementa-
cao-do-metodo-medi. Acesso em: 14 maio 2021.

BRITO, L. C.; PARANHOS, H. DA S. Estabilizacdo de Solos. Revista Cientifica Multidis-
ciplinar Nucleo do Conhecimento, v. 01, n. 06, p. 13, 2017.166

BROSSEAUD, Y. Reciclagem de misturas asfalticas: Evolucdo ap6s 20 anos e a situacdo
atual na Franca. In: 3o Saldo de Inovacdo ABCR — 7° Congresso Brasileiro de Rodovias e
ConcessBes. Anais...Foz do Iguagu: 2011. Disponivel em: <https://hal.archivesouvertes.fr/hal-
00973444> Acesso em: nov. 2019.

BROWN, S. F. Improved framework for predicting permanent deformation in asphalt la-
yers.Transportation Research Record, n. 537, p. 18-30, 1975.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE- CNT. Pesquisa CNT de rodovias
2019: Release e principais dados, 2019. 11p

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE- CNT. Anuario CNT do Trans-
porte.Estatisticas consolidadas, 2018. 234p

COOLEY, D. A. Effects of reclaimed asphalt pavement on mechanical properties of ba-
sematerials, 2005.86p. Thesis (Master of Science) - Brigham Young University, 2005.

COSENTINO, P. J.; KALAIJIAN, E. H. Developing specifications for using recycledas-
phalt pavement as base, subbase or general fill materials: Final report, 2001.284p. Dis-
ponivel em: <https://ftp.fdot.gov/file/d/FTP/FDOTLTS/CO/research/Completed Proj/Sum-
mary_SMO/FDOT_BB892_rpt.pdf>.

COSENTINO, P. J. et al. Evaluating Laboratory Compaction Techniques of ReclaimedAs-
phalt Pavement. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, v. 2335, n. 1, p. 89-98, 2013.

COSTA, C.; PINTO, S. O uso de reciclagem de pavimentos como alternativa para o desenvol-
vimento sustentavel em obras rodoviarias no Brasil. Revista Engenharia, v. 602, p.96-102,
2011.

COUTINHO, J. C. P. Dimensionamento de pavimento asfaltico: comparac¢édo do método
do DNER com um método mecanistico-empirico aplicada a um trecho. 2011.214p. Dis-
sertacdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica) — Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro
preto

DAVID, D. DE. Misturas asféalticas recicladas a frio: Estudo em laboratério utilizando



180

emulséo e agente de reciclagem emulsionado, 2006. 128p. Dissertacdo (Mestrado emEnge-
nhaira Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

DAWSON A. R e WLLER. F. Plastic Behavior of Granular Materials. Report ARC Pro-
ject 933 Reference PRG99014. University of Nottingham, United Kingdom, 1999

DAWSON, A. e KOLISOJA, P. Permanent Deformation. ROADEX |1, Northern Pe-
riphery, 2004

DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO RIO GRANDEDO
SUL — DAER/RS ES P 04 (1991). Sub-base Granular. Especificacdo de Servico. Porto Ale-
gre, 1991.

DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO RIO GRANDEDO
SUL — DAER/RS ES P 08 (1991). Base Granular. Especificacdo de Servico. Porto Alegre,
1991.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. DNER-
MEO049/94: Solos — determinag&o do indice de suporte Califérnia utilizando amostras néo tra-
balhadas. Rio de Janeiro, 1994, 14 p.167

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. DNER-
MEQ053/94: Misturas betuminosas — percentagem de betume. Rio de Janeiro, 1994, 5 p.

--------- . DNER-ME 086/94: Agregado — determinacéo do indice de forma. Rio de Ja-
neiro,1994, 5 p.

--------- . DNER-ME 089/94: Agregados — avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solu-
cOes de sulfato de sddio ou de magnésio. Rio de Janeiro, 1994, 6 p.

--------- . DNER-ME 162/94: Solos — ensaio de compactac¢do utilizando amostras trabalhadas.
Rio de Janeiro, 1994, 7 p.

--------- . DNER-ME 084/95: Agregado miudo — determinacdo da densidade real. Rio de Ja-
neiro, 1995, 3 p.

--------- . DNER-ES 301/97: Pavimentacéo - sub-base estabilizada granulometricamente. Rio
de Janeiro, 1997, 7 p.

--------- . DNER-ES 303/97: Pavimentagdo — base estabilizada granulometricamente. Rio de
Janeiro, 1997, 7 p.

--------- . DNER-ME 054/97: Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997, 10 p.

--------- . DNER-ME 195/97: Agregados — determinacdo da absorcdo e da massa especifica de
agregado graudo. Rio de Janeiro, 1997, 6 p,

--------- . DNER-ME 035/98: Agregados — determinagao de abrasao “Los Angeles”. Rio de
Janeiro, 1998, 6 p.



181

-------- . DNER-ME 083/98: Agregados — analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998, 5 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DNIT-ES 031/2006: Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico — Especificagdo de servigo.
Rio de Janeiro, 2006, 14 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES -DNIT,
Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos, 2006. 314p.

--------- . DNIT-ES 141/2010: Pavimentacdao asfaltica — Base estabilizada granulometrica-
mente — Especificacdo de servico. Rio de Janeiro, 2010, 9 p.

--------- . DNIT-ES 167/2013: Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentos “in situ”
com adicdo de cimento Portland — Especificacao de servico. Rio de Janeiro, 2013, 11 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DNIT-ME 134/2018: Pavimentacéo — Solos — Determinacdo do modulo de resiliéncia — Mé-
todo de ensaio. Rio de Janeiro, 2018, 18p.

--------- . DNIT-IE 179/2018: Pavimentagdo — Solos — Determinac¢do do médulo da deforma-
cdo permanente— Instrucdo de ensaio. Rio de Janeiro, 2018, 20p.168

--------- . DNIT-1S-247: Estudos para Elaboracéo de Projetos de Implantagdo usando o
Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa, Rio de Janeiro, 2021. 22p.

DONG, Q; HUANG, B. Laboratory Evaluation on Resilient Modulus and Rate Dependencies
of RAP Used as Unbound Base Material. Journal of Materials in Civil Engineering, Vol.
26, No. 2, February 1, 2014.

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION-FHWA. Reclaimed Asphalt Pavement inAs-
phalt Mixtures: State of the Practice. Report No. FHWA-HRT-11-021, n. FHWA,
p.McLean, Virginia, 2011.

FRANCO, F. A.C. DE P.; MOTTA, L. M. G. DA. Relatério parcial IV (A). META 4 :Guia
para utilizagdo de Metodo Mecanistico-Empirico. Apresentacdo dos programas desen-
volvidos, 2018. 70p.

GEWEHR, Juliano. Fresagem fina e microfresagem. Blog Asfalto de Qualidade. Porto Ale-
gre, 19 set. 2017. Disponivel em: <https://asfaltodequalidade.blogspot.com/2017/09/fresa-
gem-fina-e-microfresagem.html.> Acesso em: 14 out. 2019.

GUIMARAES, A. C. R. Método mecanistico empirico para previsao de deformac&o em
solos tropicais constituintes de pavimentos. 2009. 367p.Tese (Doutorado em Engenharia
Civil)- Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2009.



182

HASAN, M. M.; TAREFDER, R. A. Evaluation of resilient modulus of subgrade and base-
materials of New Mexico and its implementation in ME-Design. In: International Confe-
rence on Transportation and Development. Anais... Pittsburgh: 2018. p. 289-298. Dispoi-
vel em < https://ascelibrary.org/doi/10.1061/9780784481554.019>Acesso em: nov.2019.

HERMES, T. B.; ECHEVERRIA, J. A. S.; SPECHT, L. P. Utilizac&o de material fresado
como camada de pavimento em construcdo de faixa adicional. Revista Pavimentacéo, v. 41,
n. Jul-Set, p. 49-62, 2016.

HICKS, R. G. Factors Influencing the Resilient Properties of Granular Materials. [s.1.]
Universidade da Califérnia, 1970.

HICKS, R. G.; MONISMITH, C. L. Factors influencing the resilient response of granular ma-
terials. Highway Research Record, n. 345, p. 15-31, 1971.

HUANG, Y. H. Pavement analysis and design. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1993.
805p

JOHNSON K L. Plastic flow, residual stresses and shakedown in rolling contact. Pro-cee-
dings of the 2nd International Conference on Contact Mechanics and Wear of
Rail/Wheel Systems, University of Rhode Island, Waterloo Ontario, 1986.

JUNIOR, J. G. DE S. Aplicagdo do novo método de dimensionamento de pavimentos as-
falticos a trechos de uma rodovia federal. [s.I.] COPPE-UFRJ, 2018.

KALPAKCI, V.; FAEQ, R.; CANAKCI, H. Compaction and CBR properties of RAP/sand-
blends in Irag. Arabian Journal of Geosciences, v. 11, n. 21, p. 1-7, 2018.

KIM, W; LABUZ, J; DA, S. Resilient modulus of base course containing recycled asphalt
pavement. Transportation Research Board, n. 180, p. 27-35, 2007.

LEKARP, F.; DAWSON, A. Modelling permanent deformation behaviour of unbound granu-
lar materials. Construction and Building Materials, v. 12, n. 1, p. 9-18, 1998.

LEKARP, F.; ISACSSON, U.; DAWSON, A. State of the Art. Il: Permanent Strain Response
of Unbound Aggregates. Journal of Transportation Engineering, v. 126, n. 1, p. 76-83, jan.
2000.

LIMA, C. D. A. Avaliagdo da deformacéo permanente de materiais de pavimentacéo a
partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Tese (doutorado) — Universidade Federal do
Rio de Janeiro (COPPE), Rio de Janeiro, 428p., 2020.169

LIMA, C. D. A. DE. Estudo da deformacéo permanente de duas britas graduadas pa-
rauso em camadas de pavimentos, 2016. 242p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
-Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2016.

LIMA, C. D. A. DE; MOTTA, L. M. G. DA; GUIMARAES, A. C. R. Estudo da deformag&o
permanente de britas granito-gnaisse para uso em base e sub-base de pavimentos. Transpor-
tes, v. 25, n. 2, p. 41, 2017.



183

LUZZI, F. C. Adaptacgdo de usina para reciclagem a quente e avaliacao laboratorial das
misturas asfalticas produzidas, 2019. 187p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)-
Universidade Federal de Santa Maria, 2019.

MACEDO, J. A. G. Interpretacéo de Ensaios Deflectométricos para Avaliagdo Estrutural
de Pavimentos Flexiveis. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). COPPE/ UFRJ, Rio de Ja-
neiro.1996.

MALYSZ, R. Comportamento mecanico de britas empregadas em pavimentacéo,
2004.158p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2004.

MARANGON, M.; MOTTA, L. M. Estudo da deformacdo permanente de alguns solos argi-
losos lateriticos visando o uso em pavimentos de baixo volume de trafego. In: 11 Simposio
Brasileiro de Jovens Geotécnicos, 2., 2006. Anais... Nova Friburgo/RJ :2006.

MARMITT, H. M.; CASAGRANDE, M. D. T.; CERATTI, J. A. P. Caracterizagéo de propri-
edades resilientes de trés britas graduadas utilizadas em pavimentos no sul do brasil. Teoria e
préatica na Engenharia Civil, n.15, p.63-69, Abril, 2010. Disponivel em:<http://www.edito-
radunas.com.br/revistatpec/Art7_N15.pdf>

MCGARRAMH, E. J. Evaluation of current practices of reclaimed asphalt pavement/virgin
aggregate as base course material, 2007. 41p. Research paper (Master of Science Civil En-
gineering)-University of Washington, Seattle, 2007.

MEDINA, J. DE; MOTTA, L. M. G. Mecanica de pavimentos. 2 ed. Ed. COPPE-UFRJ,
2005, 572p.

MOMM, L.; DOMINGUES, F. A. A. Reciclagem de pavimentos a frio in situ superficial e
profunda. Anais... Rio de Janeiro: ABPV, 1995

MOREIRA, J. P. V.; GOMES, A. C.; PEREIRA, P. Contribuicéo para a reutilizacdo de mate-
rial fresado em camadas estruturais de pavimento. Sociedade Portuguesa de Geotecnia,
2006. vol. 2. p. 439-448.

MOTTA, L. M. G. Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis: critérios de con-
fiabilidade e ensaios de cargas repetidas, 1991. 366p. Tese (Doutorado em Engenharia Ci-
vil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1991.17

NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION-NAPA. Asphalt Pavement Indus-
try Survey on Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2017. Disponivel em:
<http://www.asphaltpavement.org/PDFs/1S138/1S138-2017_RAP-RASWMA_Survey Fi-
nal.pdf>.

NORBACK, C. Caracterizacdo do médulo de resiliéncia e da deformacéo permanente de
trés solos e misturas solo-brita-Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2018.



184

PASCHE, E. et al. Estudo das caracteristicas tecnoldgicas do fresado e suas utilizagdes em ca-
madas de pavimento no Rio Grande do Sul. In: 210 Encontro de Asfalto, maio. 2014.
Anais... Rio de Janeiro: 2014.

PASCOAL, P. T. Estudo da influéncia da compactacdo no comportamento resiliente e
deformacéo permanente de solo lateritico do Rio Grande do Sul. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS. 2020. 184 p.

PAVEMENTE INTERACTIVE. HMA Interative Plant, 2019. Disponivel em:
<https://www.pavementinteractive.org/reference-desk/construction/production/hma-
batchplant/>. Acesso em nov. 2019

PETROBRAS, et al. Rede tematica de asfalto. Manual de execucéo de trechos monitora-
dos. [S.1.]: 2010.

PEZO, R. F, et al. Development of a reliable resiliente modulus test for subgrade and
non-granular subbase materials for use in routine pavement design. Research Report
1177-4F, Center for Transportation Research (CTR), The University of Texas at Austin, Aus-
tin, Texas, 1992.

PINTO, C. DE S. Curso basico de mecanica dos solos em 16 aulas. 3. ed. Sdo Paulo: Ofi-
cina de Textos, 2006.

PIRES, G. M. Estudo da estabilizacdo granulométrica e quimica de material fresado com
adicao de cimento portland e cinza de casca de arroz para aplicacdo em camadas de pa-
vimentos, 2014. 164p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade Federal de
Santa Maria, 2014.

POSSEBON, E. P. Estudo laboratorial das propriedades mecanicas de misturas com di-
ferentes cimentos asfalticos de petrdleo produzidos no Brasil, 2018. 156p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade Federal de Santa Maria, 2018.

RAAD, L., MINASSIAN, G., GARTIN, S. ‘Characterization of saturated granular bases un-
der repeated loads. Transportation Research Board, 1369 p. 73-82, 1992

SAHA, D. C; MANDAL, J. N. Laboratory Investigations on Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP) for using it as Base Course of Flexible Pavement. International conference on
Transportation Geotechnics and Geoecology, TGG 2017, 17-19 May 2017, Saint Peters-
burg, Russia.

SANTOS, R. O. G. et al. Monitoramento do desempenho da técnica de reciclagem profunda
em pavimentos do estado de Goias. Transportes, v. 25, n. 4, p. 27, 2017.

SANTOS, T. A. DOS; Avaliacéo da resisténcia e da deformabilidade de quatro solos em-
pregados em subleitos rodoviarios no estado do Rio Grande do Sul, 2016. 164p Disserta-
¢do (Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade Federal de Santa Maria, 2016

SARIDE, S.; AVIRNENI, D.; JAVVADI, S. C. P. Utilization of Reclaimed Asphalt Pave-
ments in Indian Low-Volume Roads. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 2,
p. 04015107, fev. 2016.



185

SAGRILO, A. V. Estudo de deformabilidade e empacotamento de britas com diferentes
origens litologicas do estado do Rio Grande do Sul. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS. 2020, 169 p.

SILVA, C. F. S. C. E. Reutilizacéo do residuo oriundo dos servi¢os de restauracéo asfal-
tica como material alternativo em camadas de pavimentos flexiveis, 2012, 74p. Monogra-
fia (Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil) -Universidade Regional do Noro-
este do estado do Rio Grande do Sul, 2012.

SILVA, M. R. DA. Utilizacdo de material fresado com adic¢@es de cimento portland e p6
de pedra em camadas de base e sub-base de pavimentos, 2016. 84p. Trabalho de concluséo
de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Maria, 2016.

SILVA, M. R. DA. Determinagéo de parametros que influenciam nas propriedades me-
canicas de material fresado estabilizado granulométrica e quimicamente para emprego
em pavimentacao, 2018. 139p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade
Federal de Santa Maria, 2018

SOUZA, M. L. DE. Método de projeto de pavimentos flexiveis, 1981. Disponivel em:
<http://ipr.dnit.gov.br/normas-emanuais/manuais/documentos/667_metodo_de_pro-
jeto_de_pavimentos_flexiveis.pdf>

SPECHT, L. P. et al. Utilizagdo de material fresado como camada de pavimento: Estudo labo-
ratorial e aplicacdo em campo. In: 42a Reunido Anual de Pavimentacao/ 16° Encontro Nacio-
nal de Conservac¢do Rodoviaria, Anais...Gramado/RS: 2016.

SULLIVAN, J. Pavement recycling executive summary and report. FHWA-AS-95-060,
Washington, 1996.

TAHA, R. et al. Evaluation of reclaimed asphalt pavement aggregate in road bases and subba-
ses. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, v.
1652, n. 1, p. 264-269, 1999.

TAHA, R. et al. Cement Stabilization of Reclaimed Asphalt Pavement Aggregate for Road
Bases and Subbases. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 14, n. 3, p. 239-245,
2002.

TANSKI, M. C. Comportamento mecanico de material reciclado a frio com emulséo e ci-
mento, 2016. 169p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Universidade Federal de
Santa Maria, 2016.

THAKUR, J. K.; HAN, J. Recent Development of Recycled Asphalt Pavement (RAP) Bases
Treated for Roadway Applications. Transportation Infrastructure Geotechnology, v. 2,
n.2, p. 68-86, 2015.

XIAO, F. et al. A literature review on cold recycling technology of asphalt pavement. Cons-
truction and Building Materials, v. 180, p. 579-604, 2018.



186

WARGHA FILHO, N. Avaliacéo da influéncia da reducéo das temperaturas de usinagem
e de compactacdo, no comportamento mecanico de misturas asfalticas mornas. 2013.
110p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia de Transportes — Area de concentragdo: Infraes-
trutura de Transportes) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2013.

WERKMEISTER, S. et al. Deformation behaviour of granular materials under repeated dyna-
mic load. Environmental Geomechanics, n. January 2002, p. 1-9, 2002.

WERKMEISTER, S.; DAWSON, A. R.; WELLNER, F. Permanent deformation behavior of
granular materials and the shakedown concept. Transportation Research Record, n. 1757,
p. 75-81, 2001.

WITCZAK M.W., “Harmonized Test Methods for Laboratory Determination of Resilient Mo-
dulus For Flexible Pavement Design”, Project No. NCHRP 1-28A, National Cooperative
Highway Research Program, Transportation Research Board, National Research Council,
May 2003.

WIRTGEN. Tecnologia de reciclagem a frio Wirtgen. 2012.

WIRTGEN. A nova geracdo: Recicladoras a frio e estabilizadoras de solos Série WR.
2013.172

YODER, E. J.; WITCZAK, M. W. Principles of Pavement Design. 22 ed. New York: Johnl-
ley & Sons, Inc. 711p., 1975.

ZAGO, J.P.Estudo da Deformacéo Permanente de trés solos tipicos de subleitos rodovia-
rios de Santa Maria-RS. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Santa Maria.
Santa Maria, RS,



187

APENDICE A- Quadro de classificaciio dos niveis de “Shakedown”

Meétodo

TIPO A

TIPO AB

Dawson ¢
Weller (1999)

* Curva de tendencia vertical
* Taxa na ordem de 10~/ X 1073 m/ciclo

Lima (2020)

* Curva de tendencia vertical
* Taxa na ordem de 10% x 1073 m/ciclo

* Curva caracteristica

* DPy50000> 1% Hep

* Taxa na ordem de 107° x
1073 m/ciclo

Weller (1999)

Werkmeister -
(2003) DPso00 — DP3ggp < 4,5 X 1073 ]
Guet. al B
(2017) DPso09 — DP3gg9 < 6,0 X 1073 ]
Alnedawi et al .
(2019) 4 <225 ]
Visual * Curva de tendencia vertical « Curva caracteristica
Meétodo TIPOB TIPO C
+ Curva de tendencia horizontal * Curvamais proxima ao
Dawson e eixo horizontal

« Taxa tende a ser constante, nio atinge
1077 x 1073 m/ciclo

» Taxas significativas e
crescentes

Lima (2020)

* Curva de tendencia horizontal
» Taxa ndo atinge 10¢ X 1072 m/ciclo

* Curva de tendencia
horizontal

» Taxa ndo atinge 10™% x
1073 m/ciclo

(2019)

Werkmeister -5 _ -4 DPsg00 — DP3000
2008) 4,5 % 1075 < DPsog0 — DPagop < 4,0 X 10 o A0 10-4
DPs5g09 — DP3000
?12106;;)11 6,0 X 107° < DP5999 — DP3gg0 < 6,0 X 107* > 6,0x107*
Alnedawi et al 45° < £ < 90°

22,5° < 4 < 45°

Visual

* Curva de tendencia horizontal
* Taxa de deformacao tendendo a ser constante

* Curvamais proxima ao
eixo horizontal

* Taxa de deformacéo
crescente
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APENDICE B — Dados para dimensionamento e analises pelo MeDiNa

Material Propriedades Modelos
Revestimento
Massa esp. (g/cmd): 2,4 Resiliente Linear
Tratamento Coef. De Poisson: 0,25 MR = 1000 MPa
Superficial Duplo E >
(TSD) spes_sura. cm _
Fonte: Banco de dados do Medina
Massa esp. (g/cm?): 2,4 Ensaio de Fadiga
Coef. De Poisson: 0,30 -Modelo: k1 .(et * k2)
Resiliente Linear -Coeficiente de Regressdo (k1): >5,496e-11
» MR = 5764 MPa _ -Coeficiente de Regressio (k2): > -3,253
Concreglo Asfaiutlco Fonte: Banco de dados do Medina ~Classe de Fadiga: > 1
asse -FFM (100p a 250p): > 0,84
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: > 209 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: > 575 ciclos
Massa esp. (g/cm3): 2,4 Ensaio de Fadiga
Coef. De Poisson: 0,30 -Modelo: k1 .(et ~ k2)
Resiliente Linear -Coeficiente de Regressdo (k1): > 1e-12
Concreto Asfaltico | MR = 8000 MPa -Coeficiente de Regresséo (k2): >-3,75
_ Classe 3 Fonte: Banco de dados do Medina -Classe de Fadiga: > 3
-FFM (100p a 250p): > 0,90
Flow Number Minimo
- Condi¢do de Trafego Normal: > 284 ciclos
- Condi¢do de Trafego Severa: > 767 ciclos
Massa esp. (g/cm3): 2,4 Ensaio de Fadiga
Coef. De Poisson: 0,30 -Modelo: k1 .(et ~ k2)
Resiliente Linear -Coeficiente de Regressdo (k1): > 1,91e-5
Concreto Asfaltico | MR = 10492 MPa _ -Coeficiente de Regresséo (k2): > -1,9
ol A Fonte: Banco de dados do Medina -Classe de Fadiga: > 4
- lasse -FFM (100 a 250p): > 1,00
Flow Number Minimo
- Condicéo de Trafego Normal: > 422 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: > 1117 ciclos
Base Granular
Descri¢do do Material = Riodacito Resiliente N&o Linear
Coef. De Poisson: 0,35 MR = 75 MPa (1° més)
Massa esp. (g/cm3) = 2,195 k1 =1983,87
Umidade Otima (%) = 6,35 k2 = 0,665
. Energia Compactacdo = Modificada k3 =0,180
DPA - Ajuste Abrasio Los Angeles (%) = 10,05 k4 = 0,000
SAGRILO (2020) | Faixa Granulométrica=C Ensaio de Deformagdo Permanente
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Fonte: SAGRILO (2020) Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,04
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,892
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,311
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,169
Descri¢do do Material = Riodacito Resiliente Nao Linear
Coef. De Poisson: 0,35 MR = 68 MPa (1° més)
Massa especifica (g/cm?3) = 2,110 k1 =1938,63
Umidade Otima (%) = 7,30 k2 = 0,694
Energia Compactacdo = Modificada k3 =0,159
MO-100%AV Faixa Granulométrica = C k4 =0,000
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Ensaio de Deformagdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,019
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): -1,113
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,650
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,180
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Material

Propriedades

Modelos

M1-100%RAP-RS

Descricao do Material = Fresado CAP-50/70
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 2,146

Umidade Otima (%) = 7,10

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente Néo Linear

MR =127 MPa (1° més)

k1 =3339,85

k2 =0,765

k3 =0,049

k4 = 0,000

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,060472
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,209853
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,87307
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,179984

M2-70%RAP-RS

Descricéo do Material = 70% Fresado
CAP50/70 + 30% P06 de pedra (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 2,118
Umidade Otima (%) = 6,80

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente Ndo Linear
MR =102 MPa (1° més)
k1 =1996,43

k2 =0,626

k3=0,144

k4 = 0,000

M3-30%RAP-RS

Descricéo do Material = 30% Fresado
CAP50/70 + 70% BGS (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 2,140
Umidade Otima (%) = 8,20

Energia Compactacdo = Modificada
Faixa Granulométrica= C

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Resiliente N&o Linear

MR =78 MPa (1° més)

kl=2012,02

k2 =0,705

k3=0,110

k4 = 0,000

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,03863
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -1,12055
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1,42505
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,1372

M4-22%RAP-RS

Descri¢do do Material = 22% Fresado
CAP50/70 + 78% BGS (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 2,128
Umidade Otima (%) = 6,80

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente Ndo Linear
MR = 61 MPa (1° més)
k1l =2478,28

k2 =0,762

k3=0,172

k4 = 0,000

M5-100%RAP-BR

Descri¢do do Material = Fresado AMP60/85
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 1,910

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente Ndo Linear
MR = 138 MPa (1° més)
k1l =2286,83

k2 = 0,664

k3 =0,031

k4 = 0,000

M6-70%RAP-BR

Descri¢do do Material = 70% Fresado
AMP60/85 + 30% P¢ de pedra (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 1,938
Umidade Otima (%) = 8,20

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente Nao Linear
MR = 108 MPa (1° més)
k1 =1655,63

k2 =0,633

k3 =0,043

k4 = 0,000

M7-20%RAP-BR

Descri¢do do Material = 20% Fresado
AMP60/85 + 80% BGS (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm3) = 2,085
Umidade Otima (%) = 7,80

Energia Compactacdo = Modificada
Faixa Granulométrica= C

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Resiliente Nao Linear
MR = 66 MPa (1° més)
k1 =2038,09

k2 =0,724

k3=0,136

k4 = 0,000
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Material

Propriedades

Modelos

M8-21%RAP-BR

Descricdo do Material = 21% Fresado
AMP60/85 + 79% BGS (Riodacito)
Coef. De Poisson: 0,35

Massa especifica (g/cm?) = 2,060
Umidade Otima (%) = 5,2

Energia Compactacdo = Modificada

Resiliente N&o Linear
MR =75 MPa (1° més)
k1l =2504,10

k2 =0,743

k3 =0,140

k4 = 0,000

Subleito

Solo JC
ZAGO (2016)

Descricdo do Material = Argila Arenosa da
Jazida Canabarro (Santa Maria - RS)
Coef. De Poisson: 0,45

ISC=11%; Exp.=0,08% (Energia Normal)
Grupo MCT = LG'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,86

MCT - indice ¢' = 0,83

Massa especifica (g/cm3) = 1,817
Umidade Otima (%) = 17,9

Energia Compactacdo = Intermediaria
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137
Fonte: ZAGO (2016)

Resiliente Néo Linear

MR = 465 MPa (1° més)

k1l =223,95

k2 =0,168

k3 =-0,442

k4 = 0,000

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(Npsi4)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psil): 0,335
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): -0,509
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1,642
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,035

Solo Horizonte B

Descricdo do Material = Argilas lateritica
argilosa da Jazida de Cruz Alta RS-342
Coef. De Poisson: 0,45

ISC=16,6%; Exp.=0,26% (Energia Normal)
Grupo MCT =LG’

MCT - Coeficiente ¢' = 2,35

Resiliente Ndo Linear
MR =219 MPa (1° més)
k1l =1739,20

k2 =0,340

k3 =0,004

k4 = 0,000

PASCOAL (2020) | MCT - indice e' = 0,69 Ensaio de Deformacdo Permanente
Massa especifica (g/cm?) = 1,625 Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Umidade Otima (%) = 25,6 Coeficiente de Regresséo (k1 ou psil): 0,017
Energia Compactagdo = Intermediaria Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,699
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137 Coeficiente de Regresséao (k3 ou psi3): 0,517
Fonte: PASCOAL (2020) Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,103
Situaco A B C D E
NroTaL N=5,0x10E5 | N=5,0x10E6 | N=1,0x10E7 | N=2,5x10E7 | N=5,0x10E7
Taxa de crescimento anual 3% 3% 3% 3% 3%
TSD CA CA CA CA
Tipo de Revestimento (Classe 1) (Classe 3) (Classe 4) (Classe 4)
Espessura ngr)evestimento 2¢cm 5cm 7.5¢cm 10 cm 10 cm
Espessura da camada
JC)
Espessura da camada
Horizonte B)
Nimero de analises no 8 28 28 28 28
MeDiNa
Anélise de ATR 8 8 8 8 8
Anélise de fadiga 0 20 20 20 20




APENDICE C- Mistura sem fresado: M0- 100%AV

Tabela A.1 — Andlise granulométrica da mistura M0-100% AV

FAIXA C DNIT141/2010-ES DPA-Ajuste
Peneira mm Lim. Lim. C MO0-100%AYV | (SAGRILO, 2020)
entro
Inf. Sup.
2" 50 - - 100 100,00 100
11/2" 38,1 - - 100 100,00 100
1" 25,4 100 100 100 100,00 100
3/4" 19,1 - - - 100,00 95
1/2" 12,7 - - - 81,99 80
3/8" 9,5 50 85 67,5 70,95 70
n° 4 48 35 65 50 53,49 45
n° 10 2,0 25 50 37,5 34,07 35
n° 40 0,42 15 30 22,5 15,13 20
n° 80 0,18 - - - 10,61 12
n°200 | 0,075 5 15 10 5,47 8
Fonte: Autora
Peneira 200 80 40 10 4 8 1/2" 34"
1m L jl L I. = [l L I: I ol .
gp - ——-FAIXAC
2 80 —0—DPA-Ajuste
270 | ——M0-100%AV
% 60
o
o 50
E
% 40
= 30
@
8 20 |
2
o 10
0,01 01 10

1
Diametro dos graos (mm)
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Tabela C.2 — Valores de modulo de resiliéncia

. . ..
obtidos para M0-100%AV Figura C.2 - Representagao grafica

de modelos para M0-100%AV

03 64 MR1 MR2 MR3 . MODELO K-05 MODELO K-6
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | Mer=213%02x 0353 E P My =520043x 60805 47
0,021 0021 77159 71314 84148 m \w\\ i < . s
0021 0042 78603 73063 85132 g \m\\ : M e
0,021 0,063 88,502 79,987 96,51 W.g a\\@ 2 W Ll “\m\o I
0035 0035 117305 106316 11181 25 & lrods i |
0035 007 126577 108,079 120,579 B = , R*=0,970
0035 0105 134971 121216 138,102 T oo e MY ey
0053 0,053 160,713 141,557 164,762 MODELOCONFSTO e -
0053 0105 182,509 151,528 177,51
0053 0158 201,588 172991 191,696
007 007 20728 185885 208,642 £ W -
007 014 240541 18966 222,661 g {
007 021 259822 224217 249,987 W X
0.105 0105 297311 267434 294,023 , 3.
0105 021 327,382 306495 330338 v S50 os0 = | R?=0,987
0105 0315 349411 330,083 350,575 = . =p e —
014 014 364475 350444 373,679 2E =10 o 0 Oo)tY B we=rmenm () (G
014 028 404,657 386361 413,618
0,14 0,42 42527 418226 438,13 Fonte: Autora

MR Médio (MPa) 225 205 225
Média MR Médio (MPa) 218




APENDICE D- Misturas com RAP-RS400

Tabela B.1 — Andlise granulométrica das misturas com RAP-RS400

193

Peneira mm T_I?I’InXA CLI?T?I]IT141/201O-ES M- M2- M3- Ma-
| ' ' 100%RAP-RS | 70%RAP-RS | 30%RAP-RS | 22%RAP-RS
nf.  Sup. Centro
2" 50 - - 100 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 - - 100 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 | 100 | 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 - - - 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 - - - 86,87 90,78 91,70 67,64
3/8" 9,5 50 85 67,5 76,70 83,63 84,03 53,27
n°4 4.8 35 65 50 52,57 66,24 65,00 41,70
n° 10 2,0 25 50 37,5 27,45 38,68 39,87 25,69
n° 40 0,42 15 30 22,5 7,52 13,63 16,09 10,54
n° 80 0,18 - - - 2,47 7,44 10,32 6,85
n°®200 | 0,075 5 15 10 0,79 3,26 5,00 3,54
Fonte: Autora
Peneira 200 80 40 10 4 38 12" 3/4"
100 ¢ +— : i : ' H——
gg | ——-FAIXAC
5?39 | —0—DPA-Ajuste
g 70 L =—+—M0-100%AV
@ 60 || —8—MI-100%RAP-RS
& §) || =@ M2-70%RAP-RS
E
% 40 | —a— M3-30%BRAP-RS
[
*E' 30 - —e—M4-22%RAP-RS
® 20 |
o
a 10 |
0,01 0,1 10

1
Diametro dos gréos (mm)
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Tabela D.2 — Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M1-100%RAP-RS Figura D.2 - Representagao grafica de modelos para M1-100%RAP-RS
MODELO K-03 MODELO K-6
o3 64 MR-1 MR-2 MR3 o o
@i M, = 3448,198 x g,0815 1 w] M. = 868.863 x 80:737 _
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) g 0 - > & 1 s T
= 600 £ [ o8 -
0021 0021 175293 122096 126782 35 T - W ek
0021 0042 174958 125485 14252  §w . : . . T
0021 0063 182154 134252 145401 \.m\m g i P
0035 0,035 23371 167,758 194381 £ $ Ll 47
= Fa
of” R=0472 \ R>=0,918
0,035 0,07 232,632 184,997 226,951 G ;
0,035 0,105 231,187 203228 233,107 B 7 - S K S N T L
0053 0,053 294,083 240,758 315,603 M A00RAP RS MODELO UM AL
0,053 0,105 295919 301,718 344,455
0,053 0,158 32249 293558 353,386 ,
0,07 0,07 349,12 346336 420207 z
0,07 0,14 386348 399511 434,933 m :
0,07 021 416,802 424517 450,888 g
0,005 0,105 535,094 557332 566,193 3
0,005 021 645,795 55347 5764
0,105 0315 588225 5747 590,621 . - 500
Bl < 1300
0,04 0,14 70791 648538 656,17 B
B <0 0,765, ;0,049 H:I® ot
0,14 028 725,756 667,338 696,259 Bz Mr=3339.847 X037 X 0, mwmm My = 1473,198p, T mn +1
014 042 684,723 661,744 642202 ‘ ‘
. Fonte: Autora
MR Médio (MPa) 399 367 395

Meédia MR Médio (MPa) 387
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obtidos para M2-70%RAP-RS

Tabela D.3 — Valores de modulo de resiliéncia

os o4 MR-1 MR-2 MR-3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,021 0,021  117.015  120.345 124,999
0,021 0,042 116414 116.828  133.07
0,021 0063 116897 121,521 138204
0,035 0,035 148,98 155.85  170.458
0,035 0,07 152711 16339  181.795
0,035 0,105 158.126  167.185  189.587
0,053 0,053 193.236  220.19 220274
0,053 0,105 198,139 223448 232913
0,053 0,158 212107  241.595  251.061
0,07 007 224687 268.197 261,982
0,07 0,14 248241  282.806  296.735
0,07 021  267.443 310,557  325.069
0,105 0,105 313.457  377.445 358237
0,105 021  354.958  400.427  412.726
0,105 0,315  383.654 424238 454331
0,14 0,14 401295  465.103  449.72
0,14 028  451.809  506.662  521.385
0,14 042  497.515 500498  547.894
MR Médio (MPa) 253 281 293
Média MR Médio (MPa) 276

600

Figura D.3 - Representagao grafica de modelos para M2-70%RAP-RS

500

400

300

200

100

Modulo de Resiliencia (MPa)

-100

0.00

My = 1996,426 x g,0:620

R?=0,973

” Q%,TE

(Rt SIS 90 ORTNN

. > 800

<720
B < 620
B <520
<420
£=1<320 0

B0 M, = 1100,978p, [ —

——_ Pa Pa

MODELO K-03 MODELO K-8
600 -
— 0,768 . o
Mg = 2173203 X 03 i 1 .IMgp=610869 x00729 , -
52 ‘\\\\w © 8 o .,\o,\
P S
\m\‘ g oM(, 400 ot
geter © T Ld
m\,\\ ° m \u\
L~ g 2 i
P etk
L =T
\\ m 100 -n\nm
/ 2 2 \
R*=0,950 ; R=0,954
002 004 006 008 010 012 014 016 506
Tens3o Confinante (MPa) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Invariante de Tensdes (MPa)
MODELO COMPOSTO
M2-70%RAP-RS MODELO UNIVERSAL
M2-70%RAP-RS

Fonte: Autora

R?=0,966

—0,306
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Tabela D.4 — Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M3-30%RAP_RS Figura D.4 - Representagao grafica de modelos para M3-30%RAP-RS

o3 o4 MR-1 MR-2 MR-3 . MODELO K-073 MODELO K-8
_ | H 600
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) w Mp=2053363x0,0%15 | 1y _ 5500390758 |
0,021 0021 94454 81226 96,45 S w \.\\M\ g . oL 2T
0021 0042 O9L757 82458 94301 . \\m g . -
3 i H 7
0021 0063 98571 9L8IL 104825 ¢ . x\*\a : . \?u\x
0,035 0035 137511 121213 131,023 W Sl e
0035 007 134316 131353 130,114 0 R=0981 | = | R2=0,961
Ouowm OV—OM —m—v—ﬂa —N—vamm —N—NVWO— 1% 0 0.02 0.04 0.06 008 0.10 0.12 0.14 016 9%, 7 e o N 36 " ¥ 5% S
Tens&o Confinante (MPa) Invariante de Tensdes (MPa)
0053 0053 19138 176971 177855 g — W ol
0,053 0,105 196418 186,804 186,68 M3-30%RAP-RS M3-30%RAP-RS
0,053 0158 211,801 204,538 215,275
007 007 235833 224405 219,698 i
007 014 243,184 255907 239,981 W M g
007 021 269,003 272303 265947 m,..“ m ‘
0.105 0105 345312 339,69 312,596 W 3
0,105 021 358,035 345921 350,659 A 2o
0.105 0315 37145 370,042 373,724 o - - R?=0.991
> 500 i % Lo : )
0,14 014 412,664 399,895 382,429 - < 20 T R2=0,993 mwmm or 1,042 0,574
g M - = Toct ’
0.14 028 446,649 439,191 436,932 B My = 2012,018 x ;0705 x 60110 B <3% My = 910,037p, - o, 1
014 042 435623 437917 457,146
? ? Fonte: Autora
MR Médio (MPa) 246 239 240

Média MR Médio (MPa) 242
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Tabela D.5 — Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M4-22%RAP-RS

Figura D.5 - Representagao grafica de modelos para M4-22%RAP-RS

&0 MODELO K-g3 MODELO K-8
73 oa  MR1  MR2 MR Mg = 2752,784 x 6,0:933 Ly H Mg = 584,583 x 60875
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 5 o . e | T
0021 0021 82012 7351 88,056 5 il s
0021 0042 8215 73198 84813 mg uq\ : \
0021 0063 8519 80863 99,723 M u\_\w . i & =gk
0035 0035 109874 113,647 125,19 R?=0,947 a P
0035 007 121,083 108982 133,284 R?=0,951
0035 0105 125628 119,389 137,582 S P P MO R ey T R
0053 0053 153.647 134939 178237 N OME22%RAPRS oDEL0 uNVERSAL
0053 0105 170275 145931 181,768
0053 0158 195432 168,402 209,706
007 007 205789 175,032 227,996 m ‘
007 014 222189 199,792 255452 {
007 021 254413 22847 270337 :
0.105 0105 294671 279,044 333,16 \
0.105 021 33027 310,165 381,959
0105 0315 372311 349,536 403447 = R?=0,972
0,14 0,14 379547 363,747 448325 BCE g, = 2478283 x 00762 g0172
0.14 028 431632 423,638 490,994 — AM 1,125 ;aivlo%m
014 042 458411 447,927 513,178 Pa Pa
MR Médio (MPa) 226 211 254 Fonte: Autora

Média MR Médio (MPa) 230
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APENDICE E — Misturas com RAP-BR290

Tabela C.1 — Analise granulométrica das misturas com RAP-BR290

FAIXA C DNIT141/2010-ES
Peneira | mm | Lim. Lim. 1000/M5' . M6- . M7 0 M8-
Inf.  Sup. Centro 0RAP-BR | 70%RAP-BR | 20%RAP-BR | 21%RAP-BR
2" 50 - - 100 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 - - 100 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 | 100 | 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 - - - 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 - - - 98,68 99,05 88,91 67,39
3/8" 9,5 50 85 67,5 94,52 96,11 81,14 53,16
n° 4 4.8 35 65 50 72,38 80,11 64,83 41,60
n°10 2,0 25 50 37,5 33,69 43,05 39,16 24,21
n° 40 042 | 15 30 22,5 4,93 11,82 15,23 8,89
n° 80 0,18 - - - 1,48 6,74 10,20 5,94
n°200 | 0075 | 5 15 10 0,43 3,01 5,06 3,18

Fonte: Autora

100 Peneira 200 80 40 10 4 3/8 1/2" 3/4"
o0 | ——-FAIXAC )
g go | —®—DPA-Ajuste | | . /
L 70 | —+—MO0-100%AV L1 | | / 1
=
]
gﬁ 60 | —O—MS5-100%RAP-BR /A
':'E-S{] e W16-T0% R AP-BE / __::/ |
$ 40 | —&—MT7-20%RAP-BR ,..--://
1]
E 30 | =—o=—M8-21%RAP-BR — R
E 20 | [ ] L///
€ 10
oL | [ 1] | |
0,01 10

1
Diametro dos graos (mm)
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Tabela E.2 — Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M5-100%RAP-BR Figura E.2 - Representacao grafica de modelos para MS-100%RAP-BR

MODELO K-03 MODELO K-8
o3 o4 MR-1 MR-2 MR-3 . -
| Mp=2331587x0,06% 1wl p_721349% 90635
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) £ m\ m &0 3 @\\
0,021 0021 15237 125301 152273 g w . g~ ¥ 2Ty
0021 0042 155974 132955 151335 z - “\; , 1. )l
3 20 S g >
2 d ° 20 P s
0,021 0,063 160,175 141,645 157,556 g w \\n i
0,035 0,035 237,284 192,965 208,797 of R>=0.985 s R2=0.928
0,035 0,07 MN—OVOMW NO_VOWO N——K—ﬂ@ oo om ow _ow ew om om ow  ow e o1 0z 03 os 05 o8 o7 . 08 09
? ? Tens3o Confinante (MPa) ivarania de TensBes (MP4
0035 0105 24556 22486 224,701 S
’ ’ MODELO COMPOSTO MODELO UNIVERSAL
0,053 0,053 317,195 273,849 295,164 M5-100%RAP-BR M5-100%RAP-BR

0,053 0,105 314,406 304353 300,356
0,053 0,158 330,131 322918 308,716

%%

0,07 0,07 370,514 352,977 359,023 Wm :
0,07 0,14 367,244 381,018 364,596 g
007 021 40285 403342 381639 i
0105 0105 506835 488286 476,088 2
0,105 0,21 505,139 508,256 484,958
0105 0315 494395 522917 468871 S O s
0.14 0.14 601,721 582,497 561,14 CJ<320
u v B <20, = 2286,827 x 06,0664 0031 BI<50 0 Toct
0,14 0,28 593,809 603,072 551,418 “MNO R g 3 d B < 100 =1601,099p, ( —

0,14 042 558982 615895 582879
MR Médio (MPa) 364 354 347 Fonte: Autora
Meédia MR Médio (MPa) 355
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Tabela E.3— Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M6.70%RAP-BR Figura E.3 - Representacao grafica de modelos para M6-70%RAP-BR

o3 (P} MR-1 MR-2 MR-3 &0 MODELO K-03 » . MODELO K-8

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 5™ Mg = 1700,152 x 05:676 e My = 544,798 x %,mw_m\\\\
0,021 0021 116054 119444 136,817 - — £ e

0021 0042 122304 121,864 140,774 > AT g i

0,021 0063 130,19 125074 143,572 W ) ' M \E,i

0,035 0,035 172,155 167426 179,633 2V N 2V

0035 007 168756 166312 181,704 Mlomd; W R=0ms]
0,053 0,053 22476 212,196 23928 M6-70%RAP-BR M6-70%RAP-BR

0053 0105 229283 211,394 246,345

0,053 0,158 232454 218333 250,613 o

%

8@

0,07 0,07 271,932 237,956 286,441
0,07 0,14 275,034 259,852 303,171
0,07 021 286,054 273,303 319,691 ;
0,105 0,105 342216 347909 393418
0,105 021 365541 374542 412,518 e

(R SOURETY 9 OFPON
e
(L) SOSNET 90 ONPNN

0,105 0,315 383,675 376,703 411,525 m ”mmm = “ > 00
416,622 426,869 471,8 P [
Num NMM 438979 450,174 482,86 B o= 1655628 x 0050000 R
0,14 0,42 440,999 439,563 443,151
MR Médio (MPa) 266 261 201 Fonte: Autora

Média MR Médio (MPa) 273
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Tabela E.4— Valores de modulo de resiliéncia

obtidos para M7-20%RAP-BR
o3 o4 MR-1 MR-2 MR-3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,021 0,021 75,173 82,334 82,427
0,021 0,042 73,941 79,05 80,558
0,021 0063 81,054 87,057 92,995
0,035 0,035 123,734 109,358 109,595
0,035 007 128514 114,002 120,808
0,035 0,105 130415 124,18 133,271
0,053 0,053 165408 150,09 171,15
0,053 0,105 167,209 156,974 174,943
0,053 0,158 191,84 180,317 191,494
0,07 0,07 206938 191,638 211,98
0,07 0,14 226,784 215,088 228,621
0,07 0,21 246,71 246,857 252,664
0,105 0,105 287,403 293299 312,279
0,105 021 316,793 344,135 339,678
0,105 0315 346,488 348,119 355,904
0,14 0,14 356,012 375,729 387,865
0,14 028 394,746 427427 410,604
0,14 0,42 422,08 434,895 419,982
MR Médio (MPa) 219 220 226
Média MR Médio (MPa) 222

Modulo de Resiliéncia (MPa)

Figura E.4 - Representacao grafica de modelos para M7-20%RAP-BR

MODELO K-03
500
Mg = 2216,671 x 050861 o~
400 g
(] \\ 1
300 Y
\\\
8
0 m.\\w
P
100 A
v
b \
i R?=0,975
-100
000 002 004 006 008 010 012 014 016
Tens3do Confinante (MPa)
MODELO COMPOSTO
M7-20%RAP-BR
w 20
g
W 0
s.,.#%
“ > 400
<320
<220 R?=0,992
I <120
<20

My = 2038,085 x 05,0724 x 213

MODELO K-6

600

w| Mg = 528,8581 x 90,8041
W 200 5 ,\m\\\\\w
3 T
m 300 m\\..
nm 200 u\mé\.‘ '
° [ ]
2w 348
3 Py
=

¢ R?=0,966
-100

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Invariante de Tensbes (MPa)

MODELO UNIVERSAL
M7-20%RAP-BR

(Rl BOuRIBY % OROAR

I > 800
N <720 . <
N <620 VoP g T S
B <520 ¥
] <420

] <320

B <220

Il <120

<20 %

My = 780,4069p, | —

R?*=0,989

Fonte: Autora

-0,5390
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obtidos para M8-21%RAP-BR

Tabela E.5— Valores de modulo de resiliéncia

o3 o4 MR-1 MR-2 MR-3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,021 0,021 83,744 92,016 91,187
0,021 0042 83,682  92.22] 80,32
0,021 0,063 93809 101,246 101,016
0,035 0,035 118,627 142,203 122,391
0,035 0,07 125,86 139,003 129,854
0,035 0,105 128,779 164,89 147,52
0,053 0,053 162,612 198224 206,676
0,053 0,05 176,506 203,973 218,173
0,053 0,158 193,017 229,43 239,281
0,07 0,07 209969 246,077 266,173
0,07 0,14 234897 271,111 286,83
0,07 021 259,749 291,972 308,801

0,105 0,05 307,843 355,097 380

0,105 021 332,519 384,646 408,196

0,105 0315 369,874 415,091 450,319

0,14 0,14 383,905 437,165 498,699

0,14 028 431,246 477,236 540,232

0,14 042 458715 511,35 553,556
MR Médio (MPa) 231 264 279
Média MR Médio (MPa) 258

Maodulo de Resiliéncia (MPa)

Figura E.5 - Representacao grafica de modelos para M8-21%RAP-BR

MODELO K-03
600
8 5
m| Mp/=2729,133 x 0,9883 §
s g
400 = ;
\m
300 g \\\ o
|
200 = \m\ °
100 \a\ A
o
i R%=0,947
100
000 002 004 006 008 010 012 014 016
Tensao Confinante (MPa)
MODELO COMPOSTO

M8-21%RAP-BR

(et BOURYERE % AN

) S
Bl > 500 ey o
B < 420
<320
<220
B < 120
<20

R?=0,965

Mg = 2504,100 x 050-743 x qw,:o

Modulo de Resiliéncia (MPa)

MODELO K-6
600 .
° \9
w| Mg =627518 x 90825 - -
A °
° u“\\o
400 g
& ¢
|
300 oé\w \m
oo °
200 8 85,
g3 °
100 o.mm-\ z
\\\
0 R>=0,939
-100
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Invariante de Tensoes (MPa)
MODELO UNIVERSAL

M8-21%RAP-BR

() SOUPETY N ORTON

I > 800
B < 700
i <50 1,103
< 100 8\ """ (Toct
My = 879,923p, ( — +1
Pa Pa
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Solo JO)

to=

i

da V.S. Tempo de projeto (Suble

érea Trinca

A

APENDICE F — Graficos

para as quatro situacoes

Area Trincada (%)

35%

Situacdo B
N=5,0x10E6

30%

25%

20%

DPA Ajuste —%— MO-100%AV
—8—M1-100%RAP-RS —8— M5-100%RAP-BR
—0—M2-70%RAP-RS —e— M6-70%RAP-BR
—4— M3-30%RAP-RS  —&— M7-20%RAP-BR
——M4-22%RAP-RS —e— M8-21%RAP-BR

15%

10%

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7O 72 74 76
Meés de projeto

35%

Situagao D

N=25x10E7
30%
< 25%
<
=]
S
= 20%
S DPA Ajuste —%— MO-100%AV
2 —5— M1-100%RAP-RS —— M5-100%RAP-BR
15% —o— M2-70%RAP-RS —¢— M6-70%RAP-BR
—A—M3-30%RAP-RS  —A— M7-20%RAP-BR
—6— MA4-22%RAP-RS —e— M8-21%RAP-BR
10%

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Meés de projeto

35%

Situagao C
N=1,0x10E7
30%

25%

Area Trincada (%)

DPA Ajuste —%— MO-100%AV
—=—M1-100%RAP-RS —8— M5-100%RAP-BR
—0—M2-70%RAP-RS —— M6-70%RAP-BR
—— M3-30%RAP-RS —#&— M7-20%RAP-BR
—0— M4-22%RAP-RS —e— MS-21%RAP-BR
10%

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

Meés de projeto

35%

Situagao E
N=5,0x10E7

30%
=
<
= 25%
=
©
=]
= 20%
5 DPA Ajuste —*— MO-100%AV
< —8—M1-100%RAP-RS —B— M5-100%RAP-BR
15% —0—M2-70%RAP-RS  —+— ME6-70%RAP-BR

—&— M3-30%RAP-RS
——M4-22%RAP-RS

—&— M7-20%RAP-BR
—o— M8-21%RAP-BR

20 22 24 26 30 32 34 36

28
Meés de projeto
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. Tempo de projeto (Subleito = Solo

érea Trincada V.S

4

A

APENDICE G - Graficos

Horizonte B) para as quatro situacoes

Area Trincada (%)

Area Trincada (%)

35%

30%

25%

20%

15%

10%

35%

30%

25%

15%

10%

20%

Situacao B
N=5,0x10E6

7~

DPA Ajuste

—8— M1-100%RAP-RS
—0—M2-70%RAP-RS
—— M3-30%RAP-RS
—6—M4-22%RAP-RS

—%— MO-100%AV
—— M5-100%RAP-BR
—— M6-70%RAP-BR
—&— M7-20%RAP-BR
—e—M8-21%RAP-BR

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Situacao D

N=2,5x10E7

Meés de projeto

40

42

44

DPA Ajuste

—=—M1
—o—M2
——M3

-100%RAP-RS
-70%RAP-RS
-30%RAP-RS

—5—M4-22%RAP-RS

46

48 50 52
Meés de projeto

54

56

—%—MO0-100%AV
—— M5-100%RAP-BR
—e—M6-70%RAP-BR
—&— M7-20%RAP-BR
—e—MB-21%RAP-BR

58

60

Area Trincada (%)
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Vida util a fadiga V.S. Teor de RAP de cada tipo e subleito

APENDICE H - Graficos
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APENDICE I — Graficos: Espessura do revestimento V.S. Teor de RAP de cada tipo
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