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ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL FRESADO
UTILIZADO COMO BASE ESTABILIZADA COM EMULSAO ASFALTICA

Gelson Carlos Oliveira?’, Jodo Rodrigo Guerreiro Mattos?

RESUMO: No Brasil, existe uma caréncia histérica na malha rodoviaria pavimentada e muitas das rodovias existentes estdo
em mas condi¢des de conservacdo devido ao excesso de carga transportada pelos veiculos e falta de manutencdo.
Atualmente, existem algumas opg¢des de reciclagem para pavimentos flexiveis, podendo haver reaproveitamento total do
material ou aproveitamento parcial com a finalidade de reconstrucdo da estrutura, resultando em redugdo de materiais
provindo de pedreiras ou refinarias de petrdleo, consequentemente, também diminuindo a emissdo de gases poluentes.
Visto que ndo ha uma norma especifica brasileira que define um procedimento de dosagem para bases estabilizadas com
material fresado e emulsdo asfaltica, este artigo guiou-se, principalmente, no manual da Wirtgen (2012). O objetivo deste
artigo é realizar dosagens para uma base estabilizada utilizando material fresado com emulsdo asfédltica em conjunto com
cimento ou cal, a partir das quais analisou-se o comportamento mecanico quanto a resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo e maddulo de resiliéncia. Os resultados apontam que com o acréscimo de emulsdo asfaltica ocorre uma
reducdo na resisténcia da mistura e, que com a incorporacdo de 1% de cal a adesividade do material melhora e aumenta a
resisténcia, mas nao tanto quanto com o mesmo teor de cimento sendo adicionado.

PALAVRAS CHAVE: Fresado asfaltico; Base estabilizada; Emulsdo asfaltica.

Analysis of the mechanical behaviour of reclaimed pavement material used as a
asphalt emulsion-stabilized base

ABSTRACT: In Brazil, there is a historic shortage in its highway network and many of the existing roadways are in bad
conditions due to the excess of cargo transported by the vehicles and lack of maintenance. Currently, there are some
recycling options for flexible pavements, as a total reuse of reclaimed material or partial use of it, with the purpose of
rebuilding the structure, resulting in the reduction of materials coming from quarries or oil refineries, and consequently also
reducing the emission of polluting gases . Since there is no specific Brazilian standard that defines a dosage procedure for
stabilized bases with reclaimed pavement material and asphalt emulsion, this article was mainly guided by Wirtgen (2012)
manual. The aim of this article is to perform dosages for a stabilized base using reclaimed pavement material and cement or
lime, from which the mechanical behavior for the simple compression strength, tensile strength and resilience modulus was
analyzed. The results indicated that the addition of asphalt emulsion leads to a reduction in the resistance of the mixture
and that the addition of 1% of lime improves the adhesiveness of the material and increases the mixture resistance, but not
as much as cement does when added in the same proportion.

KEYWORDS: Reclaimed asphalt pavement; Stabilized base; Asphalt emulsion.
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1. INTRODUCAO

A descentralizacdo da manutencao rodovidria federal que, juntamente com a restricdo econdmica
vivenciada pelos Estados brasileiros, resultou na falta de manuteng¢do das rodovias, fato que tem gerado
diversos problemas na conservacdo das mesmas. O modal rodoviario é o mais utilizado para transporte de
cargas no Brasil, em torno de 60%, sendo que apenas 12,3% das rodovias sdo pavimentadas, dados da
pesquisa anual da CNT mostram que 55,4% dos trechos avaliados foram considerados regulares, ruins ou
péssimos (CNT, 2017).

As dificuldades enfrentadas pelos usudrios ao trafegarem por rodovias em mau estado de
conservacgdo sao resultantes de um conjunto de fatores, tais como excesso de carga dos veiculos pesados,
grandes solicitacGes e idade de pavimentos (David, 2006). Além disso, Tanski et al (2017) salientam que o
decréscimo da qualidade rodovidria associa-se a dois fatos: estrutura do pavimento e ac¢bes climaticas, a
solicitacdo do trafego influencia diretamente na estrutura do pavimento, que com o passar dos anos resulta
no aumento de trincamentos por fadiga e deformacGes permanentes excessivas, ja as acdes do clima
contribuem para as patologias de retracdo e desagregacao.

A reciclagem de pavimentos vem sendo muito utilizada para recuperacdo estrutural por diversas
empresas enfatizando a prevencdo do meio ambiente e reutilizacdo dos materiais. Dentre as vantagens
estdo a economia energética, conservacdo dos recursos naturais e reducao de gases do efeito estufa, além
da recompensa econdémica que resulta no desenvolvimento sustentdvel (Lui, Shukla e Nandra, 2017).
Segundo Brosseaud (2011), existem inumeras técnicas de reciclagem utilizando material fresado, sua
viabilidade de aplicacdo varia de local para local, no Brasil sua aplicacdo ganhou forca a partir da década de
90, sendo utilizado para recuperar a malha e resultando em um ganho estrutural no pavimento.

A técnica de utilizar material fresado em novas camadas consiste em reutilizar o pavimento antigo
para produzir um novo material, aproveitando os agregados juntamente com ligante betuminoso existente
no revestimento e adicionando emulsificantes e/ou aglomerantes para posterior aplicagcdo. Atualmente,
ndao ha um procedimento nacional normatizado para elaboracdo de dosagem adicionando fresado com
emulsdo e, também existem poucos estudos abordando esta técnica, por isso adotaram-se critérios da
reciclagem com adi¢do de cimento (DNIT, 2013a) e do manual da Wirtgen (2012) para o desenvolvimento
desta pesquisa.

2. OBJETIVO

A presente pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento mecanico de fresado asfaltico
utilizado como material para compor base estabilizada com emulsdo asfaltica, para tanto, além da adicdo
de emulsdo, também se verificou a melhora da composi¢do ao adicionar 1% de cal ou 1% de cimento.

3. RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A estrutura de um pavimento asfaltico flexivel é composta de multiplas camadas finitas, sendo
reforco de subleito, sub-base, base e revestimento, sendo que essa é a responsavel por resistir diretamente
aos esforcos gerados pelo trafego e impermeabilizar as camadas subsequentes. Além de propiciar
condicBes de conforto economia e seguranca ao usuario (Bernucci et al, 2010; DNIT, 2006a).

Os pavimentos sdo classificados basicamente em 3 categorias sendo: flexivel, rigido e semirrigido.
A principal distingdo entre os pavimentos estd na camada de revestimento, sendo basicamente o insumo
responsavel pela ligacdo dos agregados. A camada de assentamento do revestimento é acima da camada
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de base graduada (Barros, 2013). O pavimento flexivel tem como insumo de ligagdo dos agregados pétreos
o Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP), e segundo Costa e Pinto (2011) ao sofrer carregamentos externos as
mesmas sofrem deformacdes eldsticas sendo distribuidas ao restante de sua estrutura.

Garantia de trafegabilidade, conforto e seguranca sdo os objetivos fundamentais da
pavimentacdo para conservar uma camada de rolamento perfeita. Porém, ao decorrer dos anos aparecem
defeitos na camada de rolamento gerando desconforto ao usuario, sendo necessario intervir com agdes
corretivas na superficie como previsto inicialmente em projeto (Bernucci et al, 2010).

Conforme Vicente (2006), devido a exposicao da camada de revestimento a diversos agentes
externos ha uma diminuicdo de qualidade estrutural e superficial da camada. Ag¢des climdticas sdo as
principais causas, sendo que a agua contribui negativamente quando a mesma percola para as camadas
subsequentes retirando os finos dos materiais granulares e da camada de terraplenagem resultando em um
aumento da deformagdo da estrutura do pavimento. As misturas betuminosas apresentam comportamento
visco-elastico, entretanto submetido a temperatura elevada e a¢do do trafego resultam em um
comportamento viscoso aumentando as deformagdes, consequentemente apresentando menor rigidez.
Para baixas temperaturas as misturas apresentam desempenho eldstico que resulta em maior rigidez e
pequenas deformagdes.

A restauracdo do pavimento estd atrelada a recuperacdo do pavimento que se apresenta
deteriorada, sua recuperacdao pode ocorrer ao longo de sua vida util. J4 a reabilitacdo aplica-se nos
pavimentos com elevado indice de deterioracao, geralmente envolve completa reconstru¢do do pavimento
com a finalidade de compor uma nova estrutura com maior capacidade de suporte deixando-a em
condicOes trafegaveis. A avaliacdo preliminar é necessdria para correcdo dos defeitos, sendo levada em
consideracdo a avaliacdo funcional considerando tricas, irregularidades e deformagdes. E a avaliacdo
estrutural se da devida as cargas que o pavimento sofreu ao longo de sua vida, tendo como paramento a
deflexdo (DNIT, 2006a).

As técnicas de recuperacgdo estrutural normalmente sdo necessarias entre 10 e 20 anos, pois as
mesmas reabilitam as condi¢des estruturais e funcionais do pavimento (Batista e Antunes, 2004). A
intervengdo na estrutura do pavimento tem como objetivo a recuperagdo do pavimento. Atualmente sdo
conhecidas algumas op¢des de recuperagao estrutural sendo:

Reconstrugdo total, quando tém de ser realizadas mudangas no alinhamento da estrada, em locais
com intenso fluxo de transito é preferivel realizar uma nova via evitando problemas de fluxo do trafego.

Reconstrugdo das camadas adicionais sobre camadas ja existentes normalmente é a maneira mais
pratica de resolver os problemas em rodovias de grande trafego.

Reciclagem profunda trata de solucionar o problema do pavimento, criando uma nova camada
homogénea espessa que conta com o auxilio de agentes estabilizantes, recomenda-se adi¢do de uma
camada de revestimento para realizacdo da preserva¢do da camada.

Segundo Wirtgen (2012), a recuperacgdo estrutural de pavimentos compreende solu¢des ao longo
prazo, muitas vezes a estrutura do pavimento continua intacta, apenas ha um desgaste da camada final
(camada de rolamento).

O pavimento removido pelo meio do processo de fresagem pode ser reaproveitado por
reciclagem, com adicdo de Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP), asfalto espuma, agregados e materiais
aglomerantes. A camada de base graduada juntamente com o revestimento em algumas situa¢des pode ser
acrescida de outros insumos para resultar em ganho de resisténcia para posteriormente receber uma
camada de rolamento (Bernucci et al, 2010).

Asphalt Institute (1979) assegura que a técnica de reciclagem é viavel mesmo em locais com
abundancia de agregados pétreos, pois reduz os custos de transporte e principalmente devido a restri¢cdes
impostas pelas leis ambientais. Além de aumentar a capacidade de carga, reduzindo consumo de materiais
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naturais e o mais importante de tudo, o emprego do fresado interfere no desempenho da mistura
(Moreira, Correia e Pereira, 2006). A Portland Cement Association (2013) indica economia de 25% a 50% na
realizacdo de reciclagem comparando com método tradicional que seria a fresagem e recomposicdo com
CAUQ.

Isola et al (2013) afirma através de estudos que o material fresado sendo incorporado na camada
de base e sub-base prejudica o comportamento mecanico, pois o mesmo reduz a capacidade ficando
inferior ao exigido as autoridades. Dellabianca (2004) afirma que a reducdo se da devido a pelicula de
betume envolvida no fresado, pois a mesma diminui o atrito e dificulta o arranjo do esqueleto da mistura,
consequentemente diminui a resisténcia a compressdao e rigidez, jd a incorporacdo de um agente
estabilizador ajuda a aumentar a resisténcia da mistura.

Segundo o manual da Wirtgen (2012), a denominacdo de R.A.P consiste em qualquer camada
asfaltica recuperada de um pavimento. A principal caracteristica do mesmo é definida pelo teor de ligante e
granulometria, sendo observado se o material possui caracteristicas ativas ou inativas. Se o RAP possuir
caracteristicas inativas as propriedades dele podem ser considerada a um material granular sendo utilizado
como base graduada (BG) e se 0 mesmo possuir caracteristicas ativas apresenta caracteristicas pegajosas
devido ao material betuminoso.

Conforme o manual de reciclagem a frio publicado pela Wirtgen (2012), no mercado mundial sdo
conhecidos diferentes agentes influentes que representam ganhos de estabilidade sendo: polimeros
sintéticos e naturais, agentes Umidos, betume e estabilizadores cimentados. A escolha varia conforme a
disponibilidade na regido a realizar-se a obra e recursos disponiveis.

As investigacOes sobre a utilizacdo de pavimentos que sofreram degradacdo foram intensificadas
na década de 1970, devido a crise econdmica e de petrdleo (Karlsson e Isacsson, 2006).

4. METODOLOGIA

Neste item, apresentam-se os métodos envolvidos para atingir os objetivos da pesquisa. A
metodologia da pesquisa aplicada neste trabalho é do tipo experimental e quantitativa, visto que serdo
realizados ensaios de laboratdrio para obtencdo dos resultados.

O comportamento mecanico das composi¢des foi mensurado através do indice de Suporte
Califérnia, da resisténcia a compressdo simples, da resisténcia a tragcdo por compressdo diametral e do
maodulo de resiliéncia.

4.1 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS E DA MISTURA

O material fresado foi coletado na rodovia BR 386/RS, nas proximidade do km 372+500, trecho
situado entre os municipios de Paverama e Estrela. A fresagem realizada na pista teve espessura variando
de 6 a 12 cm, cuja mistura asfaltica existente enquadrou-se na faixa C do DNIT (2006b) e apresentou um
teor de ligante de 4,25%, através do ensaio rotaréx (DNER, 1994a).

Para saber se o material fresado era ativo ou inativo, levou-se em conta a aparéncia visual (cor
cinzenta sem superficies brilhantes), a fragilidade com a qual o material se rompia e a falta de ades&o ao se
apertar firmemente uma amostra com a mao. Essas caracteristicas observadas, conforme Wirtgen (2012),
indicam que o material fresado pode ser considerado como inativo.

A caracterizacdo dos agregados oriundos do material fresado apresentou densidade real dos
grdos de 2,564 kg/m3, densidade aparente de 2,426 kg/m3, e absor¢io de 2,21%. O p6 de pedra
empregado para compor a mistura é oriundo de uma pedreira comercial de basalto localizada no municipio
de Estrela-RS. Este material apresentou densidade real dos grdos de 2,855 kg/m3.

Para a composi¢do da mistura, foi necessario realizar o peneiramento das amostras de fresado e
de pd de pedra. A composicao granulométrica para esses dois agregados é apresentado na Tabela 1.
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TABELA 1: Composicao granulométrica do fresado e do pé de pedra

Peneira mm % passante do fresado % passante do po de pedra
11/2" 38,10 100,0 100,0
11/4" 31,75 100,0 100,0
1" 25,40 95,7 100,0
3/4" 19,10 87,6 100,0
1/2" 12,70 79,0 100,0
3/8" 9,52 76,1 100,0
1/4" 6,70 65,5 100,0
N°4 4,76 59,9 99,9
N°8 2,38 42,4 79,2
N°10 2,00 37,0 73,4
N°16 1,19 24,0 58,9
N°30 0,59 11,6 46,0
N°40 0,42 7,1 40,6
N°50 0,297 4,7 37,1
N°80 0,177 1,5 28,8
N°100 0,149 1,0 26,5
N°200 0,075 0,8 17,6

Fonte: Do autor (2018).

Analisando a granulometria dos agregados, verificou-se que somente com o material fresado nao
seria vidvel enquadrar a composicdo da mistura dentro da faixa de projeto apresentada pela Wirtgen
(2012) e pelo DNIT (2013a) devido o material ndo possuir parcela fina suficiente. Entdo, por isso, tentou-se
o enquadramento dentro das faixas com a composicdo de 70% de material fresado e 30% de pd de pedra,

gue se observa, pela literatura, ser uma das composi¢cdes mais empregadas. Apresenta-se a faixa de projeto
proposta no Grafico 1.
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GRAFICO 1: Curva de projeto proposta e limites das faixas da Wirtgen (2012) e DNIT (2013a)
Fonte: Do autor (2018).

Conforme pode ser visto no Grafico 1, a parcela graida da composi¢dao ndo se enquadrou dentro
dos limites das faixas, nem dos propostos pela Wirtgen e nem pelo DNIT (2013a). Entretanto, foi o
percentual que se enquadrou mais préoximo da faixa Il do DNIT, que é um pouco mais abrangente que da

Wirtgen. Para o enquadramento exato teria que ser adicionado uma parcela de agregados graudos
naturais, o que nao seria interessante do ponto de vista ambiental.
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Para a determinacdo do peso especifico aparente seco maximo e da umidade 6tima para
compactacdo da mistura composta por 70% de fresado e 30% de pd de pedra, realizou-se o ensaio de
compactacdo conforme especificado pelo DNIT ME 164 (2013b). A energia empregada no ensaio foi a
modificada, por se tratar de material granular para a base. Cabe destacar que estudos anteriores, como o
de Fedrigo (2015), ndo demonstram claramente que a adicdo de aglomerante influencie a umidade 6tima,
portanto, realizou-se o ensaio apenas com os agregados. O resultado do ensaio pode ser visto no Grafico 2.
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GRAFICO 2: Curva de compactacio para o fresado com p6 de pedra na energia modificada
Fonte: Do autor (2018).

Conforme pode ser visto no Gréfico 2, a densidade aparente seca maxima é de 2,240 g/cm3 e o
teor de umidade 6tima é de 6,6%. A umidade 6tima encontrada foi empregada para todas as misturas
estudadas. Destacando que para homogeneizar as misturas sempre se procedeu misturando os materiais
secos inicialmente, fresado e pd de pedra (e ainda cal ou cimento, conforme a mistura), apds a agua
correspondente a umidade 6tima e sé entdao a emulsao asfaltica.

A emulsdo utilizada na pesquisa é cationica, do tipo RL-1C E (Ruptura lenta e cationica). A dgua
utilizada provém da rede hidraulica e teve-se o cuidado de utiliza-la 25°C. As dosagens propostas para as
misturas constam na Tabela 2.

TABELA 2: Dosagens propostas para as misturas

Mistura Fresado (%) PG de pedra (%) Emulsao (%) Cal (%) Cimento (%)
01 70 30 2 0 0
02 70 30 3 0 0
03 70 30 2 1 0
04 70 30 3 1 0
05 70 30 2 0 1
06 70 30 3 0 1

Fonte: Do autor (2018).

4.2 iNDICE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Para a realizacdo do ISC, adotou-se a norma DNIT 172 (2016), que tem como objetivo determinar
os procedimentos utilizados com amostras deformadas e ndo trabalhadas passantes na peneira 19 mm. Da
mesma forma que no ensaio de compacta¢do, a energia utilizada foi a modificada e empregou-se a
umidade obtida do mesmo ensaio.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A determinacao da resisténcia a compressao simples indica o comportamento ao cisalhamento do
material, dessa forma, o ensaio pode ser utilizado como um indicador de deformacgGes permanentes. Para a
determinacdo da resisténcia a compressao simples moldaram-se corpos de prova (CPs) com as dimensdes
10 x 20 cm, aplicando energia modificada (5 camadas de 41 golpes), seguindo os procedimentos da norma
DNIT ES 167 (2013a).

A cura adotada para os CPs foi conforme o manual da Wirtgen (2012), que define cura acelerada
em estufa a 72 horas a 40°C. Quando se conclui este periodo o CPs ficaram em repouso, por cerca de 3
horas, até chegar a temperatura ambiente, entdo foram rompidos na temperatura de 25°C e com a
velocidade na prensa de 0,43 mm/s.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para determinacao da resisténcia a tragao por compressao diametral moldaram-se CPs 10 x 20 cm
aplicando energia modificada (5 camadas de 41 golpes) seguindo os procedimentos explicitos na norma
DNIT ES 167 (2013a), com o método de cura e velocidade de rompimento iguais ao descrito anteriormente.
Também moldaram-se corpos de provas nas dimensées do ensaio Marshall para fins de comparagdo de
resisténcia a tracdo com os CPs anteriores. Para manter a mesma energia de compactacao,

adaptou-se o ensaio aplicando apenas 65 golpes em uma face nos CPs.

4.5 MODULO DE RESILIENCIA

Por fim, foram realizados ensaios para determinacdo do modulo de resiliéncia (MR), lembrando
gue este parametro é importante para o dimensionamento racional de pavimentos. Moldaram-se trés CPs
para cada mistura, com as dimensdes do método Marshall. A quantidade de golpes foi modificada para
padronizacdo de energia com os demais ensaios, aplicando-se, assim, apenas 65 golpes. Os ensaios
seguiram o método de ensaio DNIT ME 135 (2010).

5 RESULTADOS

Seguindo os procedimentos metodoldgicos descritos no item anterior, obtiveram-se os resultados
para analise do comportamento mecanico do material fresado empregado como base estabilizada com
emulsdo asfaltica. Inicialmente, serdo apresentados os resultados de cada ensaio mecanico de forma
individual e, posteriormente, verificada relacGes entre eles.

5.1. RESULTADOS MECANICOS DAS MISTURAS ESTUDADAS

5.1.1 indice de Suporte Califérnia (1SC)

Na Tabela 3, apresentam-se os resultados obtidos, dos quais verifica-se que o aumento de
emulsdo acarreta numa redu¢do do ISC de 38,4%, em média. J4 a adicdo de cal ou cimento resulta em
elevados ganhos de capacidade de suporte da ordem de 88% e 268%, respectivamente.

TABELA 3: Resultados do ISC

Mistura Emulsao (%) Cal (%) Cimento (%) 1SC (%)
01 2 0 0 44,2%
02 3 0 0 26,4%
03 2 1 0 96,9%
04 3 1 0 41,1%
05 2 0 1 135,7%
06 3 0 1 113,2%

Fonte: Do autor (2018).
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5.1.2 Resisténcia a compressao simples

Com a moldagem realizada conforme descrito, submeteram-se os CPs 10 x 20 cm ao rompimento

na temperatura de 25°C. O ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) foi realizado em triplicata para

fins de andlise da média, desvio-padrao e coeficiente de variacdo (CV) dos resultados obtidos. Na Tabela 4,

apresentam-se os resultados obtidos para cada CP, bem como a analise estatistica das misturas estudadas.

Mistura

TABELA 4: Resultados de RCS

2

°
(@]
-l

RCS (MPa)

Média (MPa)

Desvio padrao (MPa)

CV (%)

01

0,60

0,67

0,64

0,64

0,03

4,50

02

0,55

0,61

0,70

0,62

0,06

9,94

03

1,12

1,12

1,20

1,15

0,04

3,29

04

1,17

1,19

1,13

1,16

0,03

2,14

05

1,77

1,76

1,73

1,75

0,02

0,97

06

1,51

1,55
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Fonte: Autor (2018).

A partir dos valores médios apresentados na Tabela 4, gerou-se um grafico de barras para melhor

visualizacdo do efeito de cada varidvel empregada nas misturas estudadas. Como pode ser visto no Grafico

3, o acréscimo do teor de emulsdo acarreta em redug¢do da RCS, enquanto a adi¢do de cal e cimento

melhora o comportamento das misturas em torno de 52% e 163%, respectivamente.
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GRAFICO 3: Resultados de resisténcia a compressdo simples média das misturas estudadas
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Fonte: Do autor (2018).
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A norma DNIT ES 167 (2013a) define que seja atingida a RCS de 2,1 MPa, aos 7 dias. Entretanto,
Wirtgen (2012) sugere os valores de RCS de 1,0 a 2,0 MPa para dosagens com emulsdo asfaltica. Como
observa-se pelo Grafico 3, tal magnitude de valores sé atingida com a incorporacao de cal ou cimento.

5.1.3 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Nas pesquisas, em geral, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) é realizada com CPs
das dimensGes Marshall, embora a norma 167 (2013a) de reciclagem com cimento faca referéncia aos CPs
com as dimensdes 10 x 20 cm. Dessa forma, nesta pesquisa, realizaram-se ensaios com os dois tipos de CPs,
ambos ensaiados a temperatura de 25°C. Nas Tabelas 5 e 6, apresentam-se os resultados de RT obtidos
para cada CP, bem como a analise estatistica dos valores de cada mistura estudada.

TABELA 5: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral para CPs 10 x 20 cm

Desvio padrao
RT (MPa) Média (MPa) (MPa) CV (%)
0,08
0,08 0,09 0,006 7,21
0,10
0,11
0,09 0,10 0,007 6,97
0,11
0,09
0,11 0,11 0,011 10,22
0,11
0,13
0,15 0,14 0,012 8,38
0,16
0,27
0,26 0,26 0,003 1,23
0,26
0,20
0,19 0,20 0,005 2,64
0,21
Fonte: Do autor (2018).
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TABELA 6: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral para CPs Marshall

Desvio Padrao
Mistura N°CP RT (MPa) Média (MPa) (MPa) CV (%)

1 0,16

01 2 0,19 0,18 0,01 7,79
3 0,20
1 0,18

02 2 0,18 0,18 0,01 3,90
3 0,19
1 0,18

03 2 0,19 0,18 0,01 2,83
3 0,17
1 0,21

04 2 0,18 0,20 0,01 6,11
3 0,21

05 1 0,33 0,30 0,03 8,55
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2 0,27
3 0,30
1 0,39
06 2 0,34 0,35 0,03 8,61
3 0,31

Fonte: Do autor (2018).

Analisando as Tabelas 5 e 6, verifica-se que a cal teve pouca influéncia no ganho de RT, ja o

cimento mostrou ganhos de cerca de 142% para os CPs 10 x 20 cm e de cerca de 80% para os CPs Marshall.

Também destaca-se que, ao contrdrio da RCS, o aumento do teor de emulsdo resultou, no geral, aumento

da RT.

5.1.4 Mddulo de resiliéncia

A Tabela 7 apresenta os resultados individuais obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia (MR) a
uma temperatura de 25°C. Na mesma tabela aparece a andlise estatistica das misturas estudadas.

TABELA 7: Resultados do médulo de resiliéncia

Mistura

N

MR (MPa)

Média (MPa)

Desvio padrao
(MPa)

CV (%)

01

1020

901

1643

1188,28

325,30

27,38

02

893

756

1242

963,50

204,93

21,27

03

1662

1345

760

1255,50

373,53

29,75

04

1029

952

1147

1042,28

80,20

7,69

05

3845

4659

3361

3955,00

535,77

13,55

06

3013

3212
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3337

3187,11

133,57

4,19

Fonte: Do autor (2018).

A partir dos valores médios apresentados na Tabela 7, gerou-se um grafico de barras para melhor

visualizacdo do efeito de cada varidvel empregada nas misturas estudadas. Como pode ser visto no Grafico

4, o acréscimo do teor de emulsdo acarreta numa leve reducdo do MR, enquanto que a adi¢do de cal

praticamente ndo gera alteragdo e o cimento melhora o comportamento resiliente das misturas em torno

de 232%.
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GRAFICO 4: Mddulo de resiliéncia médio das misturas estudadas
Fonte: Do autor (2018).

5.2. RELAGOES ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS

5.2.1 Relagao entre RCS e RT

No Grafico 5, apresenta-se a relacdo entre a RCS e RT, para CPs 10 x 20 cm, das misturas
estudadas. Para a composicao do grafico, utilizaram-se os valores médios obtidos para cada uma das seis
misturas.

y = 6,4286x+0,184 |
1,00 R*=0,8591 |

Resisténcia a compressao simples (MPa
| I |
L)
=)

0.50

0,05 DA 0,15 0,2 0,25 03

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

GRAFICO 5: Resisténcia & compressdo simples em funcdo da Resisténcia a tracdo por compressdo diametral
Fonte: Do autor (2018).

Conforme observa-se no Grafico 5, existe uma forte relagdo entre a RCS e a RT, visto que o
coeficiente de determinacdo (R?) obtido para o ajuste linear foi de 0,86. Ainda, destaca-se que a relacdo
pode ser simplificada, praticamente, por uma constante de 6,5 vezes a relacdo entre ambos os parametros.

5.2.2 Relagao da RT entre os CPs com dimensdées 10 x 20 cm e Marshall
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A titulo de curiosidade foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
com CPs nas dimensdes 10 x 20 cm e com CPs com dimensGes de acordo com a método Marshall. A
comparacao dos valores obtidos pode ser vista no Grafico 6.

y =0,7766x-0,0299
R*=0,7454

Resisténcia a tracao CP 10x20cm(MPa)

0,1 0.2 0.3 03

Resisténtia 3 1|.—'|“.4‘|‘ CP Marshall “r'."f' 1)

GRAFICO 6: Comparac3o da resisténcia a tracdo obtida com CPs 10x20cm e Marshall
Fonte: Do autor (2018).

Analisando o Grafico 6, constata-se que existe uma certa relacdo entre a RT obtida com os CPs de
diferentes tamanhos, entretanto, as amostras estudadas apontam que conforme aumenta o valor da
resisténcia, os dados comecam a ficar mais dispersos. Vale destacar também que a RT para os CPs Marshall
sempre resultaram em valores superiores aos CPs 10 x 20 cm.

5.2.3 Rela¢ao entre o MR e aRT

Para a relagdo entre o MR e RT, utilizaram-se os valores de RT obtidos com os CPs do tipo
Marshall, pois sdo 0os mesmos com os quais se realizaram os ensaios de MR. No grafico 7, apresenta-se a
relacdo obtida para estes dois parametros mecanicos.

Como foi observado no Gréfico 6, os valores de RT apresentaram uma pouca diversidade escalar
de valores. O que faz com que a analise da relacdo desse parametro com os valores de MR ndo seja muito
rica, visto que os pontos praticamente se concentram nas proximidades de 0,15 a 0,20 MPa e de 3,0a 3,5
MPa, ficando nitidamente uma lacuna para valores intermediarios de RT entre 0,20 e 0,30 MPa.
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GRAFICO 7: Relagdo do médulo de resiliéncia em fungdo da resisténcia a tracdo por compressio diametral
Fonte: Do autor (2018).

Conforme ja discutido, embora o valor de R? de 0,83 seja satisfatdrio para demonstrar a relac3o
entre os parametros de MR e RT, devido a lacuna formada pela amostra restrita de casos estudados, o
modelo matemadtico apresentado deve ser mais analisado para fins de uma ampla aplicacdo. Entretanto,
destaca-se que existe uma boa relacdo entre os parametros mecanicos analisados.

6. CONCLUSAO

Devido a falta de normatiza¢do nacional foram adotados procedimentos baseados no manual da
Wirtgen e da norma 167 do DNIT, o método de cura foi baseado no manual da Wirtgen onde todos os
corpos de prova foram curados por 72 horas a 40° C. E possivel perceber que com o acréscimo de emulsdo
ocorre uma diminuicdo da resisténcia, e ha um ganho gigantesco no médulo de resiliéncia quando
adicionado o cimento, mas se for comparar o custo do cal em relagdo ao cimento é mais vantajoso a
utilizacdo do cal. Com base nos resultados, verificou-se que o uso do material fresado para composicdo de
base de pavimentos rodoviarios é vidvel. Entretanto, que um maior teor de emulsdo asfaltica acarreta em
reducdo da resisténcia da mistura. Também se observou nos resultados que o cimento e a cal, em pequena
guantidade, melhoram a aderéncia da mistura, resultando em maiores resisténcias.
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