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RESUMO

LOPEZ, M. A. C. Reciclagem de pavimentos flexiveis com adi¢ao de cimento Portland: estudo
de fadiga através do ensaio de flexdo em viga quatro pontos. 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A reciclagem de pavimentos com adi¢cdo de cimento Portland é uma técnica que permite
reutilizar estruturas degradadas de pavimentos flexiveis na conformacgdo de uma nova camada
estabilizada. Seu dimensionamento, no Brasil, tem sido abordado de forma empirica.
Entretanto, os metodos racionais desenvolvidos para pavimentos semirrigidos estdo baseados
principalmente na previsdo da vida de fadiga das camadas cimentadas, associada ao nivel de
deformacéo atuante na sua fibra inferior. Com o intuito de contribuir no desenvolvimento de
um método de dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas com adigcdo de
cimento, a pesquisa relatada nesta dissertacao teve como objetivo principal o estudo laboratorial
do comportamento a fadiga de misturas constituidas por fresado asfaltico (20%, 50% e 70%),
brita graduada e cimento Portland (teores de 2% e 4%). O programa experimental foi baseado
no protocolo para caraterizagdo de materiais cimentados da Austroads (2008; 2012), para
ensaios estaticos e de fadiga, além de recomendacdes para caracterizacdo flexural da JCI
(1984), procurando-se avaliar a sua aplicabilidade. Os ensaios de fadiga foram realizados em
vigotas com dimensdes 10 cm x 10 cm x 40 cm, curadas por pelo menos 28 dias. O modo dos
ensaios foi o de tensdo controlada como funcéo da resisténcia a tragdo na flex&o, previamente
determinada. O sistema de carregamento é conhecido como fadiga a 4 pontos. Foram obtidos
modelos de fadiga em funcdo da tensdo de tragdo atuante, da deformac&o inicial e da energia
dissipada inicial. Os resultados dos ensaios estaticos indicam a predominante influéncia do teor
cimento na resisténcia a tracdo na flexdo das misturas (valores entre 0,21 MPa e 1,53 MPa),
enguanto a porcentagem de fresado tem efeito significativo na deformacéo de ruptura, tornando
as misturas mais ducteis, e no Mddulo de Elasticidade Flexural (que variou entre 1483 MPa e
12800 MPa). No caso dos ensaios de fadiga, os Mddulos de Resiliéncia Flexural iniciais
(valores entre 2913 MPa e 7725 MPa) mostraram-se mais dependentes do teor de cimento e
independentes do nivel de tensdo. Nos modelos de fadiga obtidos, os valores dos exponentes de
dano por deformacédo variaram entre 7 e 15, sendo proximos aos relatados pela Austroads para
materiais cimentados. Esses modelos foram empregados na modelagem de estruturas de
pavimento com camadas de base reciclada, de espessura de 18 cm a 40 cm, visando quantificar
o efeito do teor de cimento e da porcentagem de fresado na vida de fadiga, bem como das
espessuras da camada reciclada e da nova camada asfaltica sobrejacente. Observou-se que
espessuras de camada reciclada inferiores a 30 cm terdo curta vida de fadiga. Por outro lado,
também ficou evidenciado que a vida de fadiga dessa camada depende significativamente da
espessura da nova camada asfaltica sobrejacente, recomendando-se espessuras de no minimo
10 cm. Finalmente, destaca-se que o volume de dados gerado durante os ensaios de fadiga, e
seu processamento por meio de algoritmos desenvolvidos na pesquisa, permitiram abordar
conceitos de energia dissipada, como aproximacdo a definicdo de critérios de micro e
macrofissuracdo, o que mostrou a utilidade deste tipo de abordagem para futuras pesquisas.

Palavras-chave: dimensionamento de pavimentos; fadiga em quatro pontos; reciclagem com
cimento; resisténcia a tracao na flexdo; energia dissipada



ABSTRACT

LOPEZ, M. A. C. Full-depth reclamation of flexible pavements with Portland cement: fatigue
study through four-point bending test. 2016. MSc Dissertation — Post-graduation Program in
Civil Engineering, Federal Univertity of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

Full-depth reclamation with Portland cement (FDR-C), is a technique allowing the reuse of
flexible pavements damaged structures, in order to build a new stabilized layer. In Brazil,
pavement design with FDR-C has been determined by empirical approaches. However,
mechanistic approach developed for semi-rigid pavements mainly use fatigue relationships
based on deformations occurring at the bottom of the cemented layer. In order to develop a
pavement design method with FDR-C materials, this research work aimed to study, in
laboratory, the fatigue behavior of FDR-C mixtures, for three cement grades (2 %, 4 % e 6 %)
and three RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) percentages (20 %, 50 % e 70 %).The
experimental program was based on the protocol for the characterization of cemented materials
of the Austroads (2008; 2012), for static and dynamic tests, and on the recommendations for
flexural characterization of concrete reinforced with steel fibers, of the JCI (1984), evaluating
the availability of these procedures. Fatigue tests were executed using beams (10 cm x 10 cm X
40 cm), static compacted and with a minimum curing time of 28 days. Stress controlled mode
was used, based on flexural strength, previously determined. Loading system was a four-point
bending test. Were developed fatigue strain, stress and dissipated energy relationships. Static
tests results show that cement is the principal influence on the flexural strength of the mixtures
(0.21 MPa up to 1.53 MPa), while the RAP have a major effect in the increasing of the tensile
strains making it more ductile (flexural elastic modulus were 1483 MPa up to 12800 MPa). In
the case of fatigue tests, flexural modulus were more dependent on the degree of cementation
(2913 MPa up to 7725 MPa), and not on the applied stress level. About the fatigue models of
FDR-C mixtures, strain damage exponents (7 up to 15) were similar to those reported by
Austroads. Laboratory models based on strain were used in modeling of pavement structures,
with a FDR-C base layer. Results showed benefits of thickness in FDR-C mixtures and asphalt
layers (18 cm up to 40 cm), in order to evaluate the effect of the cement and RAP content on
fatigue life, and FDR-C new asphalt thickness as well. This model highlights that FDR-C with
a thickness inferior than 30 cm will have a shorter fatigue life. On the other side, was showed
that the fatigue life of this layer mainly depends on new hot mix asphalt thickness layer
(thickness recommended up to 10 cm). Finally, the volume of data generated during the fatigue
tests and his processing through algorithms developed in research allowed using dissipated
energy criteria as an approximation of the definition of micro and macro-cracking limits which
indicate the utility of this methodology for future research.

Key-words: pavement design; four point bending test; FDR with cement; flexural strength;
dissipated energy



RESUMEN

LOPEZ, M. A. C. Reciclaje de pavimentos flexibles con adicion de cemento Portland: estudio
de fatiga a través del ensayo de flexidn en viga cuatro puntos. 2016. Disertacion (Maestria en
Ingenieria). Programa de Posgrado en Ingenieria Civil, Universidad Federal de Rio Grande del
Sur, Porto Alegre, Brasil.

El reciclaje de pavimentos con adicion de cemento Portland es una técnica que permite la
reutilizacion de estructuras degradadas de pavimentos flexibles para la conformacion de una
nueva capa estabilizada. Su disefio, en Brasil, ha sido abordado de forma empirica. Sin
embargo, métodos racionales desarrollados para pavimentos semirrigidos estan basados en la
vida de fatiga de las capas cementadas, asociada al estado de deformaciones actuante en su
base. Con el objetivo de contribuir al desarrollo de un método de dimensionamiento de
pavimentos con capas recicladas con adicion de cemento, la investigacion relatada en esta
disertacion tuvo como objetivo principal el estudio laboratorial del comportamiento de fatiga
de mezclas constituidas por fresado asfaltico (20%, 50% y 70%), base granular y cemento
Portland (2%, 4 % y 6 %). El programa experimental fue basado en protocolos de
caracterizacion de materiales cementados de la Austroads (2008, 2012), para ensayos estaticos
y de fatiga, ademéas de recomendaciones para caracterizacion flexural de concreto reforzado
con fibras de acero de la JCI (1984), procurando evaluar su aplicabilidad. Los ensayos de fatiga
fueron realizados en vigotas con dimensiones de 10 cm x 10 x cm x 40 cm, moldadas
estaticamente y curadas por lo menos 28 dias. EI modo de carga fue de esfuerzo controlado en
funcion de la resistencia de traccion en la flexion, previamente determinada. El sistema de carga
es conocido como fatiga 4 puntos. Los resultados de los ensayos estaticos mostraron una
influencia predominante del contenido de cemento respecto a la resistencia flexural de las
mezclas (valores entre 0,21 MPa 'y 1,53 MPa), mientras que el material fresado tiene un efecto
significativo en la deformacion de traccion al tonar més ductiles las mezclas, afectando médulo
de elasticidad flexural (valores entre 1483 MPa y 12800 MPa). En el caso de los ensayos de
fatiga, los Mddulos de Resiliencia Flexural iniciales (valores entre2913 MPa y 7725 MPa)
mostraron ser mas dependientes del grado de cementacion e independientes del nivel de
esfuerzo aplicado. Los valores de los exponentes de dafio por deformacién en los modelos de
fatiga, que variaron entre 7 y 15, fueron proximos a los relatados por la Austroads. Estos
modelos fueron usados en la modelacion de estructuras de pavimento con capas de base
reciclada, de espesor entre 18 cm y 40 cm, buscando cuantificar el efecto del contenido de
cemento y de fresado en la vida de fatiga. Se observé que espesores de la capa reciclada
inferiores a 30 cm tendran corta vida de fatiga. Por otro lado, fue evidenciado que la vida de
fatiga de esta capa depende significativamente del espesor del nuevo revestimiento asféltico,
recomendandose espesores superiores a 10 cm. Finamente, se destaca que el volumen de datos
generados durante los ensayos de fatiga y su procesamiento por medio de algoritmos
desarrollados en la investigacion permitieron abordar conceptos de energia disipada, como
aproximacion a la definicion de criterios de micro y macro fractura que mostraron la utilidad
de este tipo de metodologias para estudios futuros.

Palabras clave: disefio de pavimentos; fatiga en cuatro puntos; reciclaje de pavimentos con
cemento; resistencia de traccion a la flexion; energia disipada
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o tema de pesquisa que originou a presente dissertacdo e sua
relevancia. Ilgualmente explicitam-se 0s objetivos que se visou alcangar e detalha-se a estrutura

do documento.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O modal rodoviério, por ser o mais utilizado no Brasil, tem sido afetado pelo aumento das
solicitacBes tanto de cargas quanto do nimero de repeti¢cdes, reduzindo a vida util da estrutura
do pavimento. Desta forma, é preciso executar um maior numero de reparacGes das estruturas
existentes ou projetar novos pavimentos que tenham um melhor comportamento estrutural, para

garantir um adequado nivel de serventia.

No Brasil, os métodos tradicionais de restauracdo de pavimentos nem sempre tém o
desempenho esperado, além de terem elevados custos e gerarem passivos ambientais. Situacdo
similar acontece para novas estruturas, nas quais o dimensionamento dos pavimentos
frequentemente resulta em elevadas espessuras de camadas asfalticas, 0 que aumenta o risco de
ocorréncia de deformacgbes permanentes (afundamentos na trilha de roda, afundamentos
plasticos, corrugacdo, escorregamento) ou rupturas por cisalhamento (notadamente 0s
trincamentos que se originam na superficie, conhecidos como “top-down cracking”). E assim,
gue a tendéncia em paises com destacada tecnologia em pavimentacédo é a inclusdo de camadas
artificialmente cimentadas em conjunto com revestimentos flexiveis, configurando pavimentos

semirrigidos.

Desta forma, a reciclagem profunda de pavimentos com adi¢do de cimento Portland torna-se
uma alternativa atrativa em rodovias a serem restauradas estruturalmente, pois além de ser
gerada uma camada de base rigida, a técnica visa o reaproveitamento de materiais, reduzindo
custos e passivos ambientais, uma vez que o volume do residuo fresado asfaltico gerado é

consideravelmente elevado.

Estruturalmente, a inclusdo de camadas cimentadas, com elevada rigidez, permite distribuir as

cargas geradas pelo trafego em areas maiores o que, além de minimizar as deformacdes no topo

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos
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do subleito, contribui para a reducdo de espessura de camadas asfalticas, sem prejuizo para o
desempenho do pavimento.

No entanto, devido a elevada rigidez da camada cimentada, a aplicacdo de uma carga vertical
no pavimento gera tensées compressivas na metade superior da camada e tensdes de tracdo
horizontal na metade inferior da mesma. Assim, as tensdes méaximas de compressdo se
apresentam no topo podendo levar a fragmentagdo superficial, enquanto as méximas tensdes de
tracdo acontecem na fibra inferior da camada. Sob cargas repetidas estas Ultimas levam a fadiga
da camada, gerando trincas que se propagam até a superficie, causando a ruptura. Assim, 0
estudo do fenbmeno de fadiga é de fundamental importancia, por ser um mecanismo de

degradacédo predominante nos pavimentos com camadas cimentadas.

Contudo, relatos de estudos de fadiga considerando a inclusdo de materiais provenientes de
processos de reciclagem com cimento ndo sdo abundantes, mesmo que as teorias e 0S ensaios
utilizados para estudar o fendmeno em camadas cimentadas possam, em principio, ser
adaptaveis. Desta forma, € preciso avaliar a influéncia da porcentagem de fresado asfaltico e do
teor de cimento nas variaveis associadas a vida a fadiga, isto €, a resisténcia a tracdo, a
deformacéo na ruptura, e a reducdo do médulo de resiliéncia. Assim, a definicdo de modelos de
vida de fadiga e a sua utilizagdo em conjunto com analises mecanisticas, constituem etapas

indispensaveis para o dimensionamento racional do pavimento.

Salienta-se que o presente estudo faz parte de um amplo projeto de pesquisa de reciclagem com
cimento, que esta sendo realizado no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV/UFRGS), em
parceria com o Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME/UFRGS), contando com
participacdo da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), de concessionarias de rodovias, empresas e produtoras de equipamentos para

reciclagem.

Na etapa de moldagem e preparacdo dos corpos de prova contou-se com o apoio da Fundacgéo
de Ciéncia e Tecnologia, CIENTEC, do governo do Estado do Rio Grande do Sul. As etapas da
pesquisa global sdo mostradas na Figura 1, destacando-se com linha continua as realizadas no

estudo realizado nesta dissertagéo.

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016
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Pesquisa Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland

Avaliagdo da
compatibilidade
estrutural do
pavimento

Definicdo de método: iAvaIia(;Eo de aspectos | Desenvolvimento de
i dedosagemdos : ! construtivosque metodologia para
' materiais envolvidos: ! suscitam ddvidas dimensionamento

[ 1

' 1 1

1 1 1
.............. . J :-.-...-...-...J...-...-...-..“

Britagraduada ¢\ [ .. . | T

i . : Brita graduada
E‘cr’ata\da com cimento simples (BGS)

Figura 1. Fluxograma da pesquisa global com destaque deste estudo
(adaptado de Fedrigo, 2015)

1.2 OBJETIVOS
E apresentado o objetivo geral e os objetivos especificos necessarios para atingi-lo.

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo geral de avaliar o comportamento a fadiga de
diferentes misturas resultantes da reciclagem de pavimentos flexiveis (revestimento asfaltico e
base de brita graduada) com adi¢do de cimento, analisando este comportamento em funcédo da

porcentagem de fresado e do teor de cimento.

1.2.2 Objetivos especificos

Procurando se atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) caraterizacdo fisica dos materiais de base e revestimento asfaltico empregados;

b) definicdo de procedimentos e execucao de ensaios mecanicos em vigas, de Resisténcia
a Tracdo na Flexd@o (RTF) e de Fadiga Quatro Pontos (FQP);

c) analise do comportamento flexural estatico e dinamico das misturas estudadas e 0s
fatores que o afetam;

d) analise mecanistica de estruturas de pavimento flexivel com incluséo de uma camada

reciclada como base, avaliando a sua vida de fadiga em funcéo das respostas estruturais
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causadas por diferentes combinacdes de espessuras do revestimento asfaltico e da base
reciclada;

e) exploracdo de metodologias de analises de energia dissipada para verificar a sua
aplicabilidade na definicdo de critérios de ruptura, considerando estagios de micro e

macrofissuragdo no ensaio de fadiga em viga quatro pontos;

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Apos ter-se apresentado o tema de pesquisa, sua relevancia e os objetivos que se prop6s

alcancar, a dissertacdo e desenvolvida em mais cinco capitulos.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliogréafica, dividida em trés partes: uma
dirigida a reciclagem de pavimentos com adicdo de cimentos Portland e variaveis mais
relevantes com relacdo ao dimensionamento; a segunda parte € dirigida a caraterizacdo da
fadiga em materiais cimentados: resisténcia a tracdo, vida de fadiga, MF e MR; enquanto que a
terceira parte é focada nos métodos de dimensionamento de pavimentos com inclusdo de

camadas cimentadas.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental desenvolvido, destacando-se 0s
materiais, equipamentos e métodos de ensaio usados, dando-se énfase ao desenvolvimento e

parametrizacao do ensaio de fadiga.

O desenvolvimento de uma ferramenta para o processamento da informacéo gerada durante 0s
ensaios de fadiga é relatada no capitulo 4 incluindo a descri¢do dos algoritmos desenvolvidos

e o principio de funcionamento da implementacdo dos mesmos.

Os resultados e andlises realizadas estdo apresentados no capitulo 5. Para finalizar, no capitulo
6 sdo feitas algumas considerac@es finais respeito da pesquisa, explicitando as conclusdes a que

se chegou e fazendo-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados assuntos relevantes ao desenvolvimento da pesquisa, divididos
em quatro se¢Oes. Inicialmente € descrita a técnica de reciclagem a frio in situ com adicéo de
cimento Portland indicando os seguintes tdpicos: materiais, fatores de controle, comportamento
mecéanico da camada reciclada e a sua caraterizacdo, normas técnicas nacionais; e vantagens e

desvantagens da técnica.

Na segunda parte é feita uma aproximacdo ao fendmeno de fadiga para este tipo de material
ressaltando-se as abordagens para seu estudo e os fatores de afetam a sua avaliacdo, o que indica

0 estudo pelo método de quatro pontos.

A seguir séo descritos os métodos de dimensionamento, procurando abranger recomendacdes
existentes e sinalando a vantagem da consideracdo de modelos de fadiga. Por fim, sdo descritos
o0s ensaios de referéncia para o estudo: resisténcia "a tracdo na flexdo (RTF) e Fadiga Em Viga
Quatro Pontos (FQP).

2.1 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS COM ADICAO DE CIMENTO
PORTLAND

A reciclagem profunda de pavimentos a frio € uma técnica in situ de recuperacao estrutural e
funcional de pavimentos que permite a reutilizagdo da estrutura do pavimento existente pela
adicdo de um agente estabilizador. Diferentemente da reciclagem a quente, onde é limitada ao
material asfaltico, a reciclagem a frio permite reaproveitar tanto camadas asfalticas, quanto
camadas de base ou até sub-base (WIRTGEN, 2012).

A técnica consiste na fresagem e mistura na pista, das camadas ou qualquer combinacédo entre
essas com adicdo de cimento Portland para produzir uma base estabilizada quimicamente.
Embora ndo seja uma técnica nova, ainda nao existe uma normatizacao da técnica no Brasil
guanto a aspectos como dosagem e dimensionamento. Porém, o DNIT (2006) indica que a
técnica pode ser utilizada em rodovias de baixo trafego, acostamentos defeituosos de rodovias

principais e na utilizacdo do material reciclado como base estabilizada.
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2.1.1 Materiais empregados

A utilizacdo do material reciclado como base tem como constituintes o cimento Portland, o

material fresado, agua e, eventualmente, material adicional como é descrito na sequéncia:

2.1.1.1 Cimento

A hidratacdo do cimento produz materiais cimentados (como silicatos de célcio hidratados ou
aluminatos de calcio hidratados) responsaveis pela geracdo de ligacdes entre as particulas,
levando a modificacdo ou estabilizacdo do material, dependendo do grau de cimentacéo e,

consequentemente, do ganho de resisténcia obtido (PCA, 2010).

O teor de cimento a ser empregado é a variavel fundamental dentro das técnicas de dosagem
pois deve garantir requerimentos de resisténcia e de estabilidade volumétrica. Neste sentido, a
possibilidade de presenca de &gua na camada também pode determinar o teor de cimento a ser
empregado dentro dos métodos de dosagem (FEDRIGO, 2015; KLEINERT, 2016).

2.1.1.2 Material reciclado

A mistura dos materiais provenientes da reciclagem deve atender a critérios de contaminacdo e
granulometria que variam de acordo com a especificacdo empregada. A heterogeneidade em
campo indica a necessidade de emprego de técnicas de amostragem e definicdo de subtrechos
homogéneos. O porcentual de fresado é limitado a 50% segundo as normas e guias de
reciclagem (PCA, 2005; DNIT, 2013a). Neste sentido, KOLIAS (1996) indica que elevadas
porcentagens de fresado tornam a mistura suscetivel a mudanca da temperatura assim como do
tipo de carregamento. Adicionalmente, a presenca do filme asfaltico produz uma reducéo do
angulo de atrito interno, aumenta o repique elastico durante o ensaio de compactacdo e confere

ao fresado uma componente de deformacéo viscosa (DELLABIANCA, 2004).

No caso do concreto por exemplo, a inclusdo de fresado ou RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)
leva a formacdo de um filme fino na interface da argamassa do cimento e do agregado que pode
retrasar a propagacdo de trincas como mostrado na Figura 2. Este fato resulta de especial
interesse pois ao se desenvolver em torno do agregado, se denota maior dissipacdo de energia
por causa da propagagdo da trinca, como indicado por SACHET (2012), além de desenvolver

maior tenacidade e reduzir o comportamento fragil (HUANG; SHU e LI, 2005).
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De forma andloga a Austroads (“Association of Australasian Road Transport and Traffic
Agencies” 2010) relata este comportamento no caso de materiais cimentados, virgens, sem
RAP, sugerindo que esta zona de transicdo € o componente mais fraco das misturas,

relacionando este comportamento com a granulometria das mesmas.

Concreto = Concreto
A |
P ( |
Agregado — 7‘" [ / Agregado —
5”7“”7/” '
"Asfalto

Trinca——=) Trinca —— "1
|

Figura 2. Propagacéo de trinca no (a) concreto simples e (b) no
concreto com RAP (baseado em: HUANG; SHU e LI, 2005)

2.1.1.3 Agua

A PCA (2010) indica que a agua tem dois propositos: movimentacdo dos agregados o que
permite atingir maiores niveis de compactacéo, e a hidratacdo necessaria do cimento. A agua
utilizada deve ser em quantidades que permitam obter a maior massa especifica aparente, como
detalhado no item 2.1.2.2, além de assegurar a adequada hidratagdo do cimento. Alias, para
garantir o adequado processo de hidratacdo deve-se garantir a ndo contaminacéo da dgua, sendo
um fato enfatizado (DER, 2005; DNIT, 2013a; PCA, 2007).

2.1.1.4 Modificacdo mecanica

As caracteristicas granulométricas ou de plasticidade da camada de base existente, assim como
a disponibilidade de materiais no projeto podem levar a necessidade da modificacdo mecanica
pela adicdo de um material externo adequado que cumpra requisitos de desgaste, contaminacao,
indices de forma e durabilidade (DER, 2005).

2.1.2 Fatores de controle da base reciclada com cimento

O comportamento da base reciclada é definido como predominantemente ndo coesivo pelo
incremento de rigidez devido ao cimento (PAIVA; OLIVEIRA, 2014). Ja& em campo, 0
desempenho da mistura é avaliada a partir da estabilidade granulométrica e dos parametros de
compactacao, tendo em conta que o controle da umidade também é usado para fins de avaliacao

da estabilidade volumétrica.
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2.1.2.1 Granulometria

A utilizacdo de faixas é o método empregado para controlar a estabilidade granulométrica da
mistura. Tais faixas dependem da metodologia empregada, e € um dos critérios que determinam
as misturas dentro das técnicas de dosagem (FEDRIGO, 2015; KLEINERT, 2016). No caso do
material fresado, a Wirtgen (2012) indica que os fatores que influenciam a granulometria sdo
determinados pela condigdo do asfalto in situ e pela operacdo de fresagem: composicao e
uniformidade do material asfaltico existente, temperatura, profundidade de fresagem,
velocidade de avanco da fresadora e sentido de corte. Neste sentido, o controle da operacgéo de

reciclagem se torna determinante na granulometria da mistura.

2.1.2.2 Compactagéo

Os métodos de dosagens pesquisados (DER, 2005; DNIT, 2013a; PCA, 2007; WIRTGEN,
2012) empregam métodos normalizados para compactacdo de misturas de solo-cimento para a
determinacdo dos parametros de moldagem. Assim, a partir do incremento do grau de
compactacdo se procura um maior incremento de resisténcia para 0 mesmo teor de cimento
(PCA, 2010), desta maneira os parametros de compactacao sao determinantes da resisténcia do

material

Usualmente, os procedimentos de compactacdo empregam a mesma energia de compactacao
do que o preconizado pelo protocolo de Proctor normal (PCA, 2010) para determinar a
quantidade 6tima de 4gua que garante 0 maior grau de compactacao para determinado teor de
cimento. Assim, se a mistura esta abaixo daquele teor de agua, a lubrificacdo insuficiente ndo
permite gerar uma formacdo mais densa, enquanto que para teores elevados, 0 excesso de agua

leva a separacdo das particulas.

A PCA (2010) adverte que tanto a quantidade de 4gua quanto a de cimento a ser empregada na
compactacdo é funcdo das caracteristicas granulométricas das misturas assim como das
resisténcias de projeto. Quando se trata de uma mistura fina, por exemplo, é preciso de mais

cimento e agua devido ao incremento da superficie especifica das particulas mais finas.

Aspectos executivos como a densificacdo, causada pelo aumento da energia de compactacao
também influencia as propriedades mecéanicas da mistura. A PCA (2007) indica que durante
muitos anos foi empregada a energia Proctor Normal, mesmo que os graus de compactagéo em
campo eram usualmente 100 % ou maiores para este tipo de energia. Assim, atualmente tem-se

mostrado que a energia de compactacdo pode ter o mesmo efeito do que o cimento quanto ao
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incremento de resisténcia (FEDRIGO, 2015), como produto do aumento dos contatos na matriz
da mistura pela reducdo da porosidade. Neste sentido, a norma mais recente de reciclagem no

Brasil tem preconizado a utilizagcdo do 98 % da energia Modificada (DNIT, 2013a).

2.1.2.3 Tempo de Cura

O efeito do tempo de cura no ganho de resisténcia, causado pela adi¢do do cimento, é um fato
reconhecido. No entanto, a PCA (2007) relata experiéncias nos Estados Unidos, onde a abertura
ao trafego em estagios iniciais de cura foi uma das causas atribuidas ao bom desempenho de
trincamento das camadas recicladas. Neste sentido, técnicas como ‘“microcracking” ou
microfissuracdo, induzida por compactacdo (apds um ou dois dias da construgdo para reduzir a
reflexdo de trincas), sdo técnicas em desenvolvimento ainda. Contudo, ainda ndo existem
critérios que permitam avaliar estes efeitos, sendo que tempos de cura de 7 e 28 dias sdo 0s
mais preconizados como padrdes de execucao e desempenho, respectivamente. Ja a abertura ao

trafego depende da especificacdo empregada.

2.1.3 Comportamento mecanico de camadas cimentadas

A técnica de reciclagem profunda de pavimentos a frio considera a utilizacao de diferentes tipos
de agentes estabilizadores dependendo das propriedades mecanicas que desejam ser
melhoradas. A Wirtgen (2012) indica que a principal funcdo do cimento Portland consiste no
incremento da resisténcia a tracdo e a compressdo do material tornando a base reciclada menos

dependente do estado de tensdes, sendo esta a principal caracteristica deste tipo de materiais.

Ao se comportar como uma camada cimentada, conforme Aranha (2013), as mudancas
estruturais e funcionais ao longo prazo de um pavimento flexivel com inclusdo de uma base
reciclada sdo determinadas por processos de fragmentacdo superficial, reflexdo de trincas
(devidas a retracdo por secagem e ao trincamento por fadiga), além de deformacéo permanente

como descrito pelo SARA “South African Roads Agency” (2013), como mostrado na Figura 3.
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Qualidade da superficie de rolamento

Retracio por secagem

Deformacio
Permanente

| e

Tempo, trafego

Fragmentacio
superficial

Figura 3. Mudangas a longo prazo de indicadores funcionais e
estruturais de pavimentos flexiveis com base cimentada
(baseado em: SARA, 2013)

A fragmentacgdo superficial ocorre na parte superior da camada estabilizada com cimento
guando ultrapassada a resisténcia a compressao do material. A Wirtgen (2012) relata que o
potencial de geracdo deste tipo de fratura € funcdo da resisténcia a compressao da camada, da

espessura e da presséo dos pneus.

Como mostrado na Figura 3, a reflexdo de trincas acontece no estagio inicial de funcionamento,
atribuido ao fendmeno de retracdo inerente a estabilizacdo com cimento. A longo prazo,
associa-se ao processo de fadiga, como funcdo das cargas repetidas do trafego, o qual é

determinante quanto as mudangas estruturais e funcionais da camada.

Um estado avancado de dano pode levar a camada a se comportar como um material granular,
uma extensdo do dano de fadiga, como sera detalhado no item 2.2.1. Entretanto, a deformacao
permanente pode acontecer em qualquer estagio, sendo causada pela combinacdo dos outros

mecanismos de fratura.

Contudo, os dois mecanismos de falha recomendados dentro do projeto de dimensionamento,
como mostrado na Figura 4, sdo a fragmentacdo superficial e a fadiga (WIRTGEN, 2012),

sendo que as caracteristicas mecanicas devem abordar tais solicitacdes.

Asfalto

Fragmentacao Base de cimento

Fadiga i i {42 Sub-base

de cimento
el ERAT

Subleito

Figura 4. Mecanismos de falha das camadas cimentadas
(baseado em: WIRTGEN, 2012)

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



33

2.1.4 Caraterizacdo mecanica das misturas recicladas com cimento

Os métodos de dosagem de misturas empregam dois tipos de ensaios de caracterizacéo
mecanica das misturas procurando atender os seguintes mecanismos de ruptura: resisténcia a

tracdo e a compressdo, 0s quais sao relatados na sequéncia.

2.1.4.1 Resisténcia a compressao

O incremento de resisténcia da mistura reciclada é avaliado principalmente pela resisténcia a
compressdo, avaliada pelo ensaio de Resistencia a Compressao Simples (RCS) aos 7 dias como
critério de controle mais estendido. Dependendo do método empregado, sdo definidas as faixas
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores tipicos de RCS aos 7 dias de cura

Resisténcia a compressdo simples (MPa)

Autor :
Min Max.
PCA (2005, 2007, 2010) 1,0 (2,1, tipico) 4,1 (2,8, tipico)
DER (2005) 35 8,0
DNIT (2013a) 2,1 2,5
JRA (1987) 2,5 30

Pelo fato de ser um critério generalizado, a Austroads (2002) tem definido niveis de cimentacéao
em funcéo da resisténcia a compressdo da mistura, ampliando-o em funcdo do comportamento
resiliente, conforme apresentado na Tabela 2. VVorobieff e Wilmot (2001) relatam que a falta de
informacdes leva ao uso de relagcbes conservadoras, entretanto, indicam que as maiores
dificuldades sdo a sua representatividade e a adocdo de um Mddulo de Resiliéncia, Flexural,

(MRF) constante, especialmente para camadas espessas.

Tabela 2. Valores recomendados de RCS e MRF para camadas
cimentadas, 28 dias de cura (AUSTROADS, 2002)

Nivel de cimentagéio do material Resisténcia a compressdo simples Mg’)dulo_de resiliéncia para
(MPa) dimensionamento (MPa)
Modificado <10 <1000
Levemente cimentado 1,0-4,0 1500 — 3 000
Fortemente cimentado >4,0 > 5000

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



34

A adoc¢do de um valor minimo de RCS busca assegurar o adequado suporte ao trafego estimado,
assim como reduzir o risco de ruptura por fragmentacéo superficial. J& o emprego de um valor
superior busca restringir a reflexdo de trincas por retracdo e fadiga, além de reduzir a
susceptibilidade a presenca de agua, responsavel por mudancas volumétricas. Contudo, a razéo
principal de limitar a resisténcia € evitar que a mistura se torne quebradica, além de reduzir o

fendbmeno de reflexdo de trincas (PCA, 2005).

2.1.4.2 Resisténcia a flexao

A inclusdo de uma base reciclada leva ao incremento de rigidez do pavimento apresentando o
comportamento de um pavimento semirrigido. Desta forma, a base trabalha sob compresséo no
topo enquanto na base é submetida a tensGes de flexdo (SEVERI 1999 et al, apud ARANHA,
2013). Nacionalmente, avalia-se a resisténcia a tracdo atraveés do ensaio de Resistencia a

Compressdo Diametral (RCD), conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Valores recomendados de RCD aos 7 dias de cura

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

Autor
Min Max.
WIRTGEN (2012) 0,25 --
DNIT (2013a) 0,25 0,35

Adicionalmente, a RCD permite avaliar questdes de durabilidade relacionadas com efeitos
potencialmente destrutivos da carbonatacéo, especialmente em materiais de baixa qualidade
com baixos teores de cimento. A Wirtgen (2012) recomenda o valor minimo de 0,25 MPa para

garantir a ndo desintegracdo da mistura pelas mudancas volumétricas decorrentes do processo.

2.1.5 Normas técnicas nacionais de reciclagem

Como relatado por Fedrigo (2015), as especificacBes de servigo da técnica de reciclagem in situ
com adicdo de cimento tem sido desenvolvidas pelos Departamento de Estradas de Rodagem,
dos estados de Parana e Sdo Paulo, e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) como segue.
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a) DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentacdo: Reciclagem de pavimento in situ com
adi¢éo de cimento (DER-PR, 2005);

b) DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ com
cimento e brita (DER-SP, 2006);

c) DNIT 167/2013-ES — Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentos in
situ com adicdo de cimento Portland — Especificagdo de Servigo (DNIT, 2013a).

2.1.6 Vantagens e desvantagens da técnica

Sao descritos os fatores que propiciam e limitam o emprego da técnica desde o ponto de vista

econdmico, ambiental e técnico.

2.1.6.1 Vantagens

A reducédo de materiais virgens reduz drasticamente 0s custos energéticos relacionados com a
producdo e transporte dos mesmos, além do prolongamento do tempo de exploragdo das
ocorréncias existentes. Da mesma forma, sdo reduzidos os passivos ambientais associados ao
descarte dos residuos gerados. Tais fatores também permitem a reducdo de custos que em

alguns casos chegam ao 50 %, como indicado pela PCA (2007).

Em decorréncia do desenvolvimento e padronizacdo de maquinas recicladoras, e dos
procedimentos executivos, a técnica garante uma adequada homogeneidade da nova camada

mesmo para camadas de maiores espessuras, além da reducdo dos tempos de construcao.

Com relacdo ao uso de cimento, tem-se uma maior disponibilidade em comparacdo com outros

agentes estabilizantes além de seu amplo uso, evidenciada na disponibilidade de normas.

Por fim, o Manual de restauracdo de pavimentos asféalticos do DNIT (2006) relata outras
vantagens da técnica, como prevencdo de problemas relacionados com altura livre em tdneis,
passagens inferiores, acréscimos de cargas em pontes e viadutos causados por recapeamentos

sucessivoscom relagéo ao ciclo de vida de outras solugdes.

2.1.6.2 Desvantagens

A Wirtgen (2012) indica trés principais desvantagens relacionadas com a técnica: geracao de
trincas por retracdo, aumento da rigidez em pavimentos flexiveis, e necessidade de protecdo do

trafego imediato. Contudo, a primeira é inerente a técnica e existem metodos para reduzir os
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seus efeitos. A segunda depende do dimensionamento, devendo ser verificada no projeto. Ja a
terceira, como comentado, tem sido abordada por técnicas recentes.

O DNIT (2006) relata desvantagens da tecnica, relacionadas com reparos frequentes dos
equipamentos, interrupcdo do trafego, tempo de cura, controle de qualidade e suscetibilidade

as condigdes climéticas, sendo principalmente associados a execugao.

Segundo Paiva e Oliveira (2014), a variabilidade de espessuras e materiais das camadas da
estrutura a recuperar reflete na heterogeneidade do material reciclado, o que constitui em um
grande desafio a reproducdo em campo dos parametros estabelecidos no projeto de

dimensionamento.

2.2 FADIGA EM MATERIAIS CIMENTADOS

Como relatado, o fendmeno de fadiga € um dos principais processos que determina a longo
prazo de pavimentos flexiveis com inclusdo de bases cimentadas e constitui um dos
mecanismos de falha que limita o dimensionamento deste tipo de estrutura. Desta forma, o

estudo da degradacdo causada pelo fendmeno de fadiga € importante para finalidades de projeto.

2.2.1 Fenbmeno de fadiga

O fendmeno de fadiga é considerado um processo de deterioracdo estrutural que um material
sofre quando submetido a um estado de tensdes e deformacdes repetidas. Neste sentido, as
mudancas estruturais dos materiais cimentados associadas a fadiga séo resultado do surgimento
e propagacdo de trincas que sdo consideradas como mecanismo primario de ruptura de

pavimentos com camadas de materiais cimentados (BEHAK, 2013).

E sabido que os materiais de pavimentac&o no apresentam comportamento puramente elastico,
pois acumulam deformacdes plasticas ap6s cada ciclo de carregamento. A resiliéncia, definida
como a capacidade de um corpo carregado elasticamente de dissipar a energia armazenada, ou
potencial, quando cessar o carregamento € a propriedade que determina este comportamento
(BRITO, 2006). Desta forma, é possivel avaliar o processo de degradacao por fadiga em funcédo

da reducéo desta propriedade.

As propriedades de deformabilidade dos materiais de pavimentacdo sdo fundamentais para o
dimensionamento de pavimentos, sendo avaliada por meio do Mddulo de Resiliéncia, MR,
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obtido sob cargas repetidas sendo analogo ao modulo de elasticidade, obtido para
carregamentos estaticos. O fenébmeno é mostrado na Figura 5, onde se tem que para uma tensdo
de ensaio constante, a resposta do material varia em funcdo do nimero de ciclos (BEHAK,
2013). A resposta, em termos de deformacéo para cada ciclo, corresponde a soma das parcelas
recuperavel (resiliente, &), e plastica (g,), sendo que esta Gltima pelo fato de se acumular

durante o ensaio é a responsavel da deformacao ndo recuperavel.

i

>

Deformagéo
Recuperavel

Deformagéo

. Deformagéo .
Plastica Acumulads

Plastica

y

Deformagéo Total
| |, Deformagdo Elastica

Deformagéo
Plastica

Figura 5. Deformacdes sob cargas repetidas
(HUANG, 1993 apud BEHAK, 2013)

A deformacdo total tende a se estabilizar apds um determinado nidmero de ciclos de carga, mas
é importante indicar que a deformac&o permanente, ou pléstica, ndo deve ser confundida com a
produzida pelo fendmeno de fadiga. Pois, como comentado, esta é devida a resiliéncia do
material; enquanto que a deformacao permanente pode ocorrer quando aplicadas apenas tensbes
de compressdo ou de tracdo originando deformacdes irreversiveis que podem ocultar o
fendmeno de fadiga (COLPO, 2014). Como mostrado na Figura 6 (a), a deformacéo permanente
ndo afeta a capacidade de dissipacdo de energia de um ciclo para outro, enquanto que a fadiga

sim, como evidencia o acréscimo da deformacéo resiliente na Figura 6 (b).

... Fadiga

T 4 . . -
Deformaciao Permanente Tracdo
y -

5

.y

| W :
(a) (b)

Figura 6. Fendmeno de (a) deformacéo permanente e (b) fadiga
(baseado em: Di Benedetto et al, 2004)

Tracdo ou
Compressao

Y
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Os ensaios de fadiga consistem basicamente na aplicacdo de um nimero N de ciclos de
carregamento até levar a ruptura, ou até ocorrer uma reducdo da capacidade resiliente S (em
termos de deformacao, energia dissipada ou MR) de um conjunto de amostras. Desta forma, as
curvas classicas “SxN”, como ilustrado na Figura 7, sdo representacfes graficas que numa
escala logaritmica (ou semi-log) permitem definir a relacdo do incremento do nimero de ciclos
como funcéo da reducdo das solicitacGes consideradas (neste caso deformacdes iniciais, para
dois materiais diferentes). Estas relacdes sdo empregadas na definicdo dos modelos de vida de

fadiga como examinado no item 2.2.4.3.

160

.
.
N
.
100
.

Deformagio de tragio inicial
(microstrains)

100 1000 10 000 100 000 1000 000

Numero de ciclos

Figura 7. Exemplo de curvas de fadiga em funcdo da deformacéo de
tracdo inicial para dois materiais (baseado em Austroads, 2012)

A abordagem tradicional considera as andlises a partir da tensdo de tracdo inicial e da
deformacéo inicial, avaliando a degradacdo como funcdo do MR. Alias, tem-se abordagens em
funcdo da energia dissipada inicial.

2.2.2 Abordagem tradicional

A abordagem tradicional do fenémeno de fadiga emprega a tenséo de tracdo na flexdo aplicada
o; e a parcela recuperavel da deformacdo, ¢,, para a definicdo dos modelos. Adicionalmente
emprega-se 0 médulo de resiliencia (Equacdo 1), para avaliagdo da degradacdo. A utilizacdo
generalizada do MR ¢é devido ao fato de se poder avaliar para todos os tipos de materiais de uso

em pavimentagédo, dos coesivos aos estabilizados (BRITO, 2006).

O

MR = Equagdo 1

&r

Onde MR é o Mddulo de resiliéncia, o; € a tenséo de tracdo aplicada, e &, corresponde a parcela

de deformacéo resiliente.
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Entretanto, o valor do MR depende do método empregado, sendo influenciado por condi¢des
de carregamento e limites de contorno, como mostrado no item 2.2.4. Porém, de forma geral é
aceita a existéncia de trés fases de mudanca da resposta resiliente a longo prazo como fungéo

do trafego, conforme a Figura 8.

a) Pré-trincamento (pre-cracked phase).
b) Vida de fadiga efetiva (post-cracked phase)

c) Fase granular equivalente (equivalent granular phase)

Fasede
Pré-trincado
=000 =
1000 MPa

Condigao de camada cimentada Condicio de

m camada granular

Fasede vida de fadiga efetiva
1500- 2000 MPa

Modulo Resiliente (MPa)

Fase granular
equivalente
200-

300 MPa

Carga de Trafego Acumulada

Figura 8. Resposta elastica de camadas cimentadas a longo prazo: MR
em funcéo do trafego (THEYSE et al, 1996 apud BEHAK, 2013)

Na fase de pré-trincamento a camada atua como uma placa espessa, com deflex@es elasticas
desconsideraveis se traduzindo em MR altos, que sob carga de trafego diminuem rapidamente
até chegar numa condicdo de camada cimentada Neste estagio ocorre um comportamento que

obedece 0s mecanismos de degradacdo considerados pelos modelos de fadiga.

Quando atinge um estagio de degradacdo avancado, isto &, a vida de fadiga, considera-se um
comportamento granular que pode ser suscetivel a processos de deformacdo permanente
causadas por tens@es cisalhantes. Contudo, o comportamento ndo é exatamente 0 mesmo que 0

de uma camada granular, pois as trincas geralmente ndo sao visiveis (SARA, 2013).

Em geral, os modelos de fadiga seguem o modelos descritos na Equagdo 2, em funcdo da
deformacdo de tracdo inicial &; ou da tensdo inicial o; ( Equacdo 3), como pardmetros

fundamentais para a determinacgéo da ruptura do corpo de prova pela aplicagéo de N ciclos.

1\?
Ny =aq * (—) Equacéo 2

&
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N =c * (l) Equacéo 3

Os valores de a4, b, c e d séo constantes de regressdo, sendo que 0s exponentes Sao

denominados b = SDE (Strain Damage Exponent) e d = LDE (Load Damage Exponent).

De forma geral, tem-se indicado que as relacbes baseadas na deformacéo estimam melhor a
vida de fadiga de materiais cimentados do que as baseadas nas tensdes (AUSTROADS, 2010).
Desta forma, tem-se incluido, na Equacdo 2, o valor da deformacdo de tracdo na ruptura &,
obtido a partir do ensaio de RTF (Equacéo 4), onde a, e uma constante de regressao do modelo.
Ny, = a, * (i)b Equacéo 4
€p
A inclusdo da deformacdo na ruptura, valor constante para cada mistura, resulta Gtil nas analises
de sensibilidade da ruptura por fadiga em torno de ;. Assim, para diferentes valores de &, tem-
se diferentes modelos do tipo N = f(g;). Isto é, matematicamente a Equagéo 2 e a Equacéo 4
estdo relacionadas da forma descrita pela Equacdo 5, que representa uma familia de curvas de

fadiga em funcéo de &,:
az b x
N[f(ep)] = N * P * Ep Equacio 5

Dentro da pratica australiana tem-se definido modelos que consideram a resposta resiliente do
material como funcdo do modulo de resiliéncia, sem ter conseguido representar de forma
consistente o seu efeito. Contudo, o uso de relagdes como a mostrada pela Equacdo 2 é a mais
aceita tanto na Australia quanto na Africa do Sul. Relacdes baseadas em tensdes, do tipo semi-
logaritmico tém sido abordadas nos Estados Unidos e na Franca (AUSTROADS, 2010).

Salienta-se que o fato de utilizar modelos de fadiga do tipo exponencial obedece a invariancia
de escala para curvas deste tipo. Esta propriedade permite que a modelagem tenha um
coeficiente de dano constante, e de forma equivalente seja atil na adogdo de um fator
laboratério-campo “shift-factor” (SF). Assim, para uma curva f(g;) = a * &?, por exemplo,

esta propriedade de invaridncia de escala é mostrada na Equacao 6.

flexeg)=ax(cx&)? =axclxgPc? * f(g) = SF * f(g) Equacio 6
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2.2.3 Abordagem por energia dissipada

Em anos recentes, tém sido empregados conceitos de energia dissipada como aproximacéo a
predicdo da vida de fadiga de concretos asfalticos e concretos de cimento Portland. Como
qualquer processo de transferéncia de energia, tém-se perdas derivadas em calor e vibragéo.
Contudo, os métodos assumem que toda a energia se transforma em dano do material, pelo qual
0 numero de ciclos necessarios para levar a ruptura esta relacionado com a quantidade de

energia dissipada durante o ensaio (XIAO, 2006).

A energia armazenada num material durante um carregamento corresponde a area abaixo da
curva tensdo-deformacéo, isto €, o trabalho aplicado no elemento. Como comentado, quando
descarregado, nem toda a energia é recuperada e o diagrama de carga-descarga nao coincide
(Figura 5). A curva formada pela ndo coincidéncia entre os dois diagramas forma uma curva
histerética como a mostrada na Figura 6, cuja area corresponde a energia dissipada durante o
ciclo (DANIEL e BISIRRI, 2005).

Analogamente aos modelos tradicionais, as relacdes de fadiga baseadas em energia sdo fungédo
da energia dissipada (DE, Dissipated energy) no inicio do ensaio. Da mesma forma, “e” e

“DEE”, Dissipated Energy Exponent sdo constantes de regressao.

1 \DEE
> Equacéo 7

N =
e*<DEi

WU et al (2014) salientam que a partir da tensdo o e deformacédo ¢, e a defasagem entre estes
dois ciclos, isto ¢, o angulo de fase (¢), também pode-se calcular a energia dissipada de cada

ciclo N, segundo a Equacéo 8. No entanto, o laco histerético € o usualmente mais empregado.
DEy = m* gy * oy * Sin @y Equagdo 8

Shen e Lu (2010) abordam a relagdo de energia (ER, “energy ratio”), para avaliagdo de
diferentes estagio de degradacao de misturas asfalticas, seguindo a Equacéo 9, onde DE, e DE,

sdo a energia dissipada no inicio do ensaio e no ciclo N.

DE,
DEy

ERy = N * Equagéo 9
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Este conceito é abordado por Behak, (2013), que indica que o maximo valor de ER ¢é

relacionado com o estagio de macrofissuragdo do corpo de prova.

WU et al (2014) empregaram o conceito de taxa de mudanca de energia dissipada entre o ciclo
a eociclo b (RDEC, Ratio of Dissipated Energy Change), para caraterizacdo da fadiga de uma
misturas asfaltica (Equacéo 10). Uma curva tipica de RDEC x Numero de ciclos € mostrada na

Figura 9 (a).
RDEC, = b “a Equagéo 10

Este conceito também tem sido empregado para o estudo de concreto de cimento Portland por
Daniel e Bisirri (2005) cujo resultado também apresenta esse comportamento, como mostrado
na Figura 9 (b). Os autores indicam trés estagios de degradacao: na etapa inicial (I) o dano se
acumula rapidamente no material e o valor da RDEC cai rapidamente ap6s os primeiros ciclos;
no segundo estagio (11) se apresenta um dano constante onde um consistente nivel de energia é
convertida em dano. Esta segunda regido ¢ chamada regiao “plateau” caraterizada pela
existéncia de um “plateau value”, que no caso de materiais asfalticos, por exemplo, tende a
coincidir com a reducéo da rigidez em 50 % (N¢so) € tem sido empregado para caracterizar a
vida de fadiga da mistura. J& o terceiro estagio corresponde ao ponto onde a RDEC desvia-se
do PV, isto é, uma maior quantidade de energia tem-se transformado em dano, se evidenciando

na macrofissuracao e ruptura do corpo de prova (WU et al, 2014).

RDEC

I Nfso
I ' Ny I

1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5
Numero de ciclos Nimero de ciclos

(@) (b)

v

Figura 9. RDEC em funcao do namero de ciclos: (a) curva tipica para
misturas asfalticas (baseado em WU; HUANG; e SHU, 2014),
(b) curva para concreto de cimento Portland (baseado em DANIEL;
BISIRRI, 2005)
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Por fim, os autores concluem que este tipo de abordagem pode ser empregada em concreto de
cimento Portland enfatizando a concordancia com as abordagens tradicionais além de indicar o

potencial de seu desenvolvimento.

2.2.4 Fatores que afetam o desempenho a fadiga de misturas cimentadas

Os fatores que determinam o comportamento laboratorial de vida de fadiga dos matérias
cimentados séo as caracteristicas geométricas, forma de carregamento e tipo de pulso, descritos

na sequéncia.

2.2.4.1 Estado de carregamento

Disfani et al (2014) realizaram um estudo de fadiga visando a utilizacéo de tijolos reciclados
como material suplementar em misturas contendo concreto reciclado. Os autores indicam
métodos que podem ser empregados para estudo de materiais estabilizados com cimento:
compresséo uniaxial, tracdo direta, tragdo indireta e tracdo na flexdo, como mostrado na Figura
10. No entanto, advertem que 0 ensaio por compressdo uniaxial ndo representa de forma
adequada as carateristicas de fadiga deste tipo de material. Os autores relatam que ensaios de
tracdo indireta e tracdo na flexdo tém sido empregados em estudos anteriores, mas advertem
sobre a falta de normatizacdo. Este fato tem propiciado o foco em métodos de tracdo indireta e

tracdo na flexao, especialmente no caso australiano.

Tipo de Compresséo Tracdo Tragéo
carregamento uniaxial direta indireta

\ 4 4 '

J=ms==h
EstadE) de el Yl ) |
tensdes - = |
e e

Figura 10. Carateristicas geométricas de ensaios de fadiga empregados
em materiais cimentados
(baseado em: Di Benedetto et al, 2004)

Tracdo na flexdo

A falta de padronizagdo tem sido anotada por Casmer (2011), que indica a tendéncia
internacional na utilizacdo de ensaios de tracao na flex&o, salientando a existéncia de protocolos
para RTF usando este tipo de configuracdo, pelo emprego de Mddulos de Resiliéncia na Flexa@o
(MRF). O protocolo 789 da NCHRP (2014), recomenda o desenvolvimento de modelos de

fadiga a partir de ensaios de tracdo na flexao.
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2.2.4.2 Controle do carregamento

Os ensaios de fadiga podem ser sob tensdo controlada (TC) ou deformagéo controlada (DC).
Nos ensaios sob TC a carga € mantida constante e as deformacdes aumentam no decorrer do
ensaio. No caso dos ensaios sob DC sdo aplicadas cargas que produzam uma deformacéo
constante ao longo do ensaio, levando a reducéo das cargas aplicadas (PINTO, 1991). Contudo,
0 incremento da energia dissipada ao longo do ensaio como mostrado na Figura 11, faz com

que os ensaios do tipo TC sejam mais agressivos.

0.04

0.03 |

Energia dissipada (psi)

001 r
o Ensaio sob DC
O Ensaio sob TC

0.00 o et ————rrrrl
100 1000 10000 100000

Numero de ciclos

Figura 11. Energia dissipada em fun¢do do modo de carregamento
(baseado em XIAO, 2006)

Segundo Monismith e Deacon (1969 apud PINTO, 1991), os ensaios sob DC se aplicam melhor
para camadas fracas em relacao ao seu suporte, pois 0 revestimento contribui com uma pequena
rigidez a estrutura, pelo qual a deformacdo do conjunto é controlada pela deformacéo das
camadas subjacentes. Contudo, o autor indica que o comportamento sob DC ou TC dependera
da espessura e do médulo do revestimento e da estrutura subjacente. De tal forma, como
apresentado no item 2.1.3, ao ser dependente da degradacdo da camada de base reciclada, o
emprego de ensaios sob TC nos ensaios de fadiga resulta mais representativo do desempenho
de pavimentos flexiveis com inclusdo de este tipo de materiais, como evidenciado nos

procedimentos pesquisados.

2.2.4.3 Tipo de pulso

A simulacdo do pulso de carga e funcdo do ponto de analise e da velocidade do veiculo. Assim,
guando uma carga esta distante do ponto de analise a carga é nula, e vai-se incrementando

conforme vai-se aproximando. Neste sentido, pulsos do tipo semi-seno-verso (haversine) ou até
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triangulares aproximam-se a esta condi¢do. A Equacdo 11 determina um pulso do tipo semi-

seno-verso, como funcdo do parametro ¢, que representa o tempo de aplicacdo, como mostrado

na Figura 12.
1 )
Ogsp = E * (]_ — COS ¢) Equacdo 11
Tempo (s)
0,0 02 04 06 08 1,0
1,0
g
s 05
8
0,0
0 60 120 180 240 300 360
@ (graus)

Figura 12. Pulso semi-seno-verso (1 Hz)

Salienta-se que tem-se um uso estendido de outros tipos de ciclo para caraterizagdo de
comportamento a fadiga, especialmente senoidais, como no caso de misturas asfalticas, pela
necessidade do controle da deformacdo. Assim, os protocolos pesquisados de ensaio de fadiga
por tracdo na flexdo (AUSTROADS, 2008, 2010, 2012) empregam pulsos de tipo semi-seno-

VErso.

Kolias (1996), estudou o efeito do tipo de carregamento no médulo de elasticidade flexural de
misturas recicladas estabilizadas com cimento em corpos de prova prismaticos. No caso de
carregamentos dinamicos (sinusoidais, de 1 Hz e 16 Hz de frequéncia), o autor conclui que a
influéncia no valor dos médulos pode ser importante para temperaturas acima dos 30°C, e
misturas com mais de 50 % de fresado. Alias, na experiéncia brasileira recente no estudo de
misturas recicladas (PAIVA e OLIVEIRA, 2014) tem-se usado frequéncias de 5 Hz.

Por outro lado, a reducdo do tempo de descanso do ensaio de fadiga obedece ao principio de
ocasionar uma degradacdo acelerada do material estudado. Assim, no caso de ensaios sob tracdo
na flex&o, os protocolos pesquisados definem dois tempos de descanso: 0,75 s para 0,25 s, 0
primeiro para o ensaio de MRF, que é usado para caracterizar a resiliéncia sem comprometer a
estrutura da mistura; e o segundo, usado para a fadiga. Tais critérios laboratoriais variam em
funcdo da configuracdo do ensaio, do tipo de mistura além dos niveis de tensdo e do consumo

de tempo.
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2.2.5 Configuracdo do ensaio quatro pontos

Como indicado, os tipos de ensaio de fadiga em misturas cimentadas mais estendidos sao os de
tracdo indireta e tracdo na flexdo, até mesmo no Brasil. A respeito do tipo de configuracédo
quatro pontos, tem-se experiéncia nacional no desenvolvimento de equipamentos e

procedimentos para estudo de misturas de solo-cimento (CERATTI, 1991).

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova em formato prismatico bi-apoiado a cargas
localizadas no terco médio do véo, conforme mostrado na Figura 13, originando um estado de
tracdo uniforme nessa regido, zona onde o momento fletor constante e as tensdes cisalhantes

séo nulas, fato que reduz a variagdo dos resultados.

14

Q O

R
1
Momentos /—\

Tensoes i | : =
Cisalhantes 2 I I

Figura 13. Tensdes e momentos da configuracdo quatro pontos
(SALVADOR, 2013)

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS COM CAMADAS
RECICLADAS

Os métodos de projeto de pavimento para recuperacéo estrutural podem ser abordados de forma
empirica ou analitica. Métodos empiricos estdo fundamentados em ensaios de laboratério
correlacionados com abordagens tedricas, como aqueles baseados no ensaio CBR (método do
DNER), no ensaio de penetrémetro dindmico de cone (deficiéncias existentes), em coeficientes
estruturais (método AASHTO, 1993), ou em catalogos de pavimentos (estruturas tipicas). Ja os
métodos analiticos baseiam-se em consideracdes teoricas sobre a resposta estrutural do

pavimento, conhecidas como fungdes de transferéncia.
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Contudo, como regra geral os pavimentos com transito mais pesado (> 10 eixos padrio) devem
ser projetados com uso de uma abordagem analitica (WIRTGEN, 2012). Por este motivo,
métodos empiricos sdo empregados para niveis baixos de transito, ou como aproximacao ao

projeto.

A respeito, nos Estados Unidos por exemplo, recentemente existe interesse no desenvolvimento
de métodos mecanisticos para abranger mais categorias, incluindo vias de baixo trafego
(JONES, LOUW, WU, 2016). Entretanto, no estudo, focado na reciclagem de pavimentos para
esta categoria de vias (< 500000 eixos padrao) e sem adi¢ao de agentes estabilizantes, 0s autores

fazem recomendacdes de tipo empirico.

No meio brasileiro, os métodos tradicionalmente empregados sdo 0 método AASHTO e método
DNER (atual DNIT), este ultimo baseado nos métodos americanos do Corpo de engenheiros
dos Estados Unidos. Estes métodos tém-se mostrado eficazes pela rara ocorréncia de danos
associados a processos de deformacdo permanente, como afundamentos de trilha de roda,
através da reducdo da capacidade de suporte do subleito. No entanto, como tratado no item
2.1.3, ainclusdo de camadas recicladas faz que o comportamento da estrutura seja determinado
pelos fenémenos de fragmentacdo superficial e fadiga, que devem ser consideradas dentro do

projeto de dimensionamento.

Entretanto, algumas das recomendacdes dos guias de reciclagem pesquisados (PCA, 2007,
2010; WIRTGEN, 2012) estdo baseadas na consideracdo de métodos empiricos. Assim, sao
descritos 0s pontos mais importantes feitos tanto desde as abordagens empiricas quanto

mecanisticas para camadas recicladas.

2.3.1 Métodos empiricos

A PCA (2005, 2010) indica que métodos semiempiricos e empiricos podem ser empregados.
Assim, algumas agéncias dos Estados Unidos determinam espessuras de camadas e teores de
cimento a partir de experiéncias prévias. No caso das camadas de base recicladas, as espessuras
tipicas variam entre 15 e 30 cm (PCA, 2007; JRA, 1987 apud YOSHIDA e NODA, 2001) sendo
gue o limite superior da faixa obedece as dificuldades de compactar numa passada, técnica ndo

recomendada.

As guias de reciclagem da PCA (2010) e da Wirtgen (2012) consideram gque o dimensionamento

de uma camada reciclada é similar ao caso de uma camada de base tratada com cimento. A
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maioria dos procedimentos incluem a opg¢éo de selecionar este tipo de material para analises
mecanisticas. Por exemplo, a PCA (2010) recomenda um valor de coeficiente estrutural de solo-

cimento para ser usado no método da AASHTO.

A utilizacdo do método AASHTO para dimensionamento de camadas de base recicladas
estabilizadas com cinza volante tem sido incentivada na pratica indiana (SARIDE, AVIRNENI
e JAVVADI, 2015). No estudo, os autores pesquisaram a aplicabilidade deste tipo de mistura
para substituir agregados virgens para teores de fresado maiores que 50 % (usualmente
restringida a 30 % na pratica indiana), para vias de baixo trafego. A partir de uma das misturas
que atendem as especificagOes locais requeridas, os autores propuseram a sua utilizagdo num

projeto de dimensionamento baseado no método AASHTO.

As recomendacdes japonesas para reciclagem de bases (JRA, 1987 apud YOSHIDA e NODA,
2001), limitam a técnica a vias de baixo trafego, sendo empregado um método de
dimensionamento em funcdo do CBR e de coeficientes equivalentes a partir de valores de
referéncia de materiais cimentados virgens, baseados na RCS.

Como indicado no item 2.1.3, parte da capacidade estrutural da camada depende da resisténcia
do material e da sua espessura. Porém, mesmo que teoricamente uma camada delgada e
resistente pode suportar a mesma carga do que uma espessa € menos resistente, se tornara fragil
(além de aumentar a sua suscetibilidade volumétrica @ mudancas de umidade), resultando em
processos de reflexdo de trincas. Assim, a partir das abordagens semiempiricas da PCA (2010),
¢ recomendada a utilizacdo de camadas espessas com menores resisténcias, procurando

dimensionamentos “equilibrados”.

Esta relacdo de espessura-resisténcia também tem sido estudada pelo estudo de diferentes tipos
de misturas recicladas por Carb6 e Fernandez (2001). A pesquisa, baseada no método
AASHTO, diserta sobre a contribuicdo estrutural do material reciclado, usando diferentes
espessuras da camada reciclada pela adogdo de coeficientes estruturais de camadas de solo-
cimento equivalentes da mistura reciclada. Os autores concluem que maiores espessuras podem

compensar baixos teores de cimento.

Além da recomendacao a respeito do uso do método AASHTO, a PCA (2005) também indica
a possibilidade de empregar o método mecanistico desenvolvido para solo-cimento da PCA,
(1970). No entanto, ndo esclarece a respeito do tipo de solo-cimento equivalente a ser
modelado.
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2.3.2 Métodos mecanicistas

O célculo de tensdes, deformacdes e deflexbes que se desenvolvem na estrutura do pavimento
é realizado a partir das propriedades mecanicas dos materiais (mddulo de resiliéncia, coeficiente
de Poisson), da carga (pressao dos pneus, peso do eixo) e da espessura da camada a través de
softwares que empregam a teoria da elasticidade multicamada (linear, elastica, elastoplastica
ou até elementos finitos). Os resultados sdo relacionados com o desempenho da estrutura a

través de fungdes de transferéncia.

S&o descritas abordagens da Austroads (2010) e do SARA “South African Roads Agency”
(2013), para definicdo de fungdes de transferéncia para o fendmeno de fadiga, empregadas
como referéncia para esta pesquisa, por serem recomendadas para dimensionamento de

pavimentos com inclusdo de camadas recicladas estabilizadas com cimento.

2.3.2.1 SAMDM (1996)

O SAMDM (“South African Mechanistic-Empirical Design Method”) tem sido empregado na
Africa do Sul de forma estendida e indica que o incremento da capacidade estrutural de
pavimentos degradados pode ser feita por meio de uma reconstrucéo total ou parcial e preconiza
seu emprego nestes casos. Contudo, salienta-se a necessidade de fazer adaptacGes ao respeito
das fungdes de transferéncia em funcdo das propriedades mecanicas definidas para cada

material empregado.

O método proposto avalia cada camada de forma individual, considerando quatro tipos de
camada e que determinam os de modelos de dano a serem utilizados. Assim, no caso de camadas
estabilizadas com cimento sé&o verificados os dois mecanismos de falha descritos no item 2.1.3,
além da fase granular equivalente (Figura 8). As func@es de transferéncia sdo definidas como

segue:

a) fragmentacdo superficial: tensdo de compressdo vertical no topo da camada
cimentada (o,,) e a RCS;

b) fadiga: deformacdo de tragdo na ruptura do material e deformacdo de tracdo
proveniente da analise mecanistica (g, e €, respetivamente);

c) fase granular equivalente: estado de tensoes.
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Entretanto, 0 esmagamento nédo é abordado como uma condicéo terminal do pavimento, pelo
qual ndo é usado para estimativa do estado critico. Assim, as fases de fadiga efetiva e granular

equivalente sdo usadas para estimar a vida da camada, constituindo duas fases de analise.

Por fim, a vida de fadiga (N) é ajustada por um fator laboratério-campo, Shift Factor (SF) que
é funcdo do nivel de servico da rodovia, que também determina o valor das constantes c e d,

como mostra a Equa(;éo 12
c*(l——g ) E a
Ne =SF %10 dxep guacao 12

Contudo, o nivel de servico do projeto, isto &, a confiabilidade do dimensionamento, determina

0s modelos de fadiga, além das propriedades mecanicas dos materiais.

2.3.2.2 Austroads (2004)

Da mesma forma que o SAMDM (1996), a Austroads Pavement Design Guide (2004) adota o
modelo de fases de fadiga (Figura 8). No entanto, é baseado somente na vida de fadiga da
camada cimentada. Alids, os modelos tém buscado abranger uma faixa representativa de
materiais australianos seguindo o tipo de modelo descrito pela Equacéo 2, prévia a adogdo do
fator de confiabilidade, RF.

Ao longo do desenvolvimento dos modelos, estes tem sido definidos como fungdo da
deformacdo (Equacdo 2 e Equacédo 4). Entretanto, o valor das constantes tem sido discutido
amplamente, se associando como funcdo do modulo do material, como relatado pela Austroads
(2011). Porém, no modelo apresentado pela guia para dimensionamento de pavimentos da
Austroads (2004) que segue o padréo da Equacédo 2, conforme mostrado na Equacéo 13, tem-
se adotado um valor do coeficiente de dano (SDE) de 12, enquanto a constante K (a,) continua

sendo definida fungdo do médulo do material como mostrado na

Tabela 4, e de forma implicita na Equacédo 13.

113000 -1z
(Fgomr) + 191 )
N=RF|———— Equacéo 13

&
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Tabela 4. Valores de K em funcdo do modulo do material cimentado (Austroads, 2011)

Médulo do material

cimentado (MPa) K
2000 440
5000 310
15000 240

Contudo, a Austroads (2010) definiu as seguintes diretrizes para determinacdo do modelo de

fadiga em laboratdrio descrito pela Equacéo 14:

a) 0 MRF ndo é um parametro representativo que determine os modelos;

b) a deformacdo a tracdo normalizada (e/g,) representa de melhor forma o
comportamento a fadiga;

¢) necessidade de extrapolar os modelos a faixa 10° e 10° ciclos, por questdes de
aplicabilidade do projeto;

d) adocédo do SDE=12;

& -12 .
N = 3.38 * <£—) Equacéo 14
b

Salienta-se que, dentre as principais dificuldades do método australiano estdo a ado¢do de um
MRF constante, mesmo para camadas estabilizadas com espessuras superiores a 350 mm, que
pode ndo ser uma representacao realista do comportamento em campo, pelo qual tem sido
relatadas modificacfes como a subdivisdo da camada atribuindo valores de MRF maiores a
metade superior, reduzindo consequentemente a vida Gtil do projeto (VOROBIEFF e
WILMOT, 2001).
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2.4 NORMATIZACAO DE ENSAIOS

Sdo descritas as normas de ensaio de RTF e FQP usadas como referéncia. Salienta-se que o
Brasil ndo possui normatizacdo para ensaios de FQP para materiais cimentados, ja para ensaios
de RTF possui somente a norma para ensaio de vigas de concreto, pelo qual sdo abordados

protocolos internacionais.

2.4.1 Resisténcia a tracdo na flexdo e deformacédo na ruptura

A avaliacdo do comportamento a tracdo na flexdo através da configuracdo quatro pontos €
amplamente conhecida em concreto reforcado com fibras de ago, pelo fato de se estudar o
comportamento pré e pos pico a fim de determinar, entre outros, parametros de resisténcia e
tenacidade que precisam a construcdo de curvas tensdo deformacdo. Como relatado por
SALVADOR (2013), os ensaios de tragdo em vigas sdo variagdes do método japonés (JCI,
1984). Em concreto, os ensaios tem sido desenvolvidos para avaliagdo unicamente da
resisténcia de ruptura, da mesma forma que em misturas solo-cimento e misturas cimentadas.
O protocolo da Austroads (2008) contém recomendacdes que abrangem tanto da RTF, quanto
medicao de deslocamentos. A Tabela 5 resume os principais critérios dos ensaios de referéncia.
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Tabela 5. Comparativo entre as normas de referéncia: (ABNT, 1991; ASTM, 2012, 2015; AUSTROADS, 2008; JSCE, 1984; NCHRP, 2014)

o ASTM D1635 NCHRP - 789 AUSTROADS ASTM C78 NBR 12142
Critério/Norma JSCE-SF4 (1984) (2012) (2014) (2008) (2015) (1991)
Material Concre:to reforgado Solo-cimento Misturas cimentadas Concreto
com fibras de a¢o
Modo de carregamento DC DC; TC
mm/min
mm/min
0-L/600: 0,06 a 0,02 ; - - -
- Y kPa/min kPa/min kPa/min kPa/min
Taxa carregamento™ 0,12
i 69039 990 900-1200 900-1100
kPa/min
L/600-L/150: 0,06 a 690+39
0,24
i 5 100 x 100 x 350; .
Dimensoes corpo de prova 76x76x290 | 102x 102x 400 | 100x100x 400 | 00X 100x400; | 455, 150, 500
(mm) 150 x 150 x 500 150 x 150 x 500
Véo (mm) 300; 450 228 300 300 300; 450 450
Tempo de cura (dias) Nao especifica 28 Nao especifica
Numero de LVDTs 2 Nenhum 1 Nenhum
Suporte LVDTs yoke Nenhum No topo da viga Nenhum

e Astaxas de carregamento dos ensaio em concreto reforcado com fibras sdo dadas segundo o deslocamento vertical expressado em funcdo do véo (L)
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2.4.1.1 JSCE-SF4 (1984) — Resisténcia a tracéo na flexdo e tenacidade flexural de concreto

reforgado com fibras de aco

Um dos primeiros métodos a prescrever o comportamento flexural de corpos prismaticos de
concreto reforcado com fibras é o descrito pelo protocolo JSCE-SF4 (JCI, 1984), sendo que 0s
demais séo variantes dele. E importante notar que este método foi pioneiro do uso dos suportes
tipo yoke para ensaio de CPs prismaticos.

Os suportes devem possuir rotacdo livre. Sdo usados dois LVDTSs (“Linear Variable Differential
Transducers™) para registro dos deslocamentos. Sao presos por suportes tipo yoke, procurando
que as rotacOes e deslocamentos registrados s6 sejam aqueles relativos ao deslocamento da
linha neutra (Figura 14). O monitoramento continuo da tenséo aplicada e o deslocamento é
empregado para elaboracdo de curvas tensdo-deformacdo no estagio pré e pos-pico para

avaliacdo de RTF e tenacidade.

Figura 14. Configuracdo do ensaio de RTF e tenacidade flexural de
concreto reforcado com fibras de aco baseado no método japonés
(ASTM, 2013)

2.4.1.2 ASTM C78 (2015) - Resisténcia a tracdo na flexdo de concreto

O ensaio segue a configuracdo da norma japonesa de distribuicéo de cargas, como mostrado na
Figura 15. Pelo fato de ser empregado para determinacdo de resisténcias, ndo sdo medidos
deslocamentos. Apresenta s6 duas modifica¢fes respeito do protocolo japonés: carregamento
sob TC, e aceitacdo de resultados de corpos de prova cuja ruptura tenha acontecido até no

maximo 5% além do ter¢co médio, apds uma correcdo no calculo da tenséo de tragdo.
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Esfera Prensa
de aco Posicdo opcional
para um cilindro e

uma esfera de aco

| F_EZSmm

Suporte
de carga

=25 mm |

Cilindro
de ago

|
_"l Base
Prensa | rigida
1

FRONTAL LATERAL

Figura 15. Configuracdo para ensaio RTF (baseado em ASTM, 2015)

2.4.1.3 NBR 12142 (1991) — Concreto - Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo em

corpos-de-prova prismaticos

Esta norma é uma adaptacdo do procedimento da ASTM, seguindo a mesma metodologia de

ensaio.

2.4.1.4 ASTM D1635 (2012) — Resisténcia a tracdo na flexdo de solo-cimento

Segue a mesma configuracdo e metodologia do protocolo para concreto, se diferenciando pela
reducdo das dimensdes (salientando que podem ser diferentes, se mantidas as proporgoes),
reducdo da taxa de carregamento, adocdo de um tipo de carregamento sob DC, e definicdo de

um tempo de cura.

2.4.15 NCHRP - 789 (2014) — Resisténcia a tracdo na flexdo de materiais estabilizados com

cimento

Segue a mesma configuracdo e metodologia que o0 ensaio para solo-cimento, se diferenciando

pelo incremento das dimensdes e a ndo consideracdo de carregamentos sob DC.

2.4.1.6 AUSTROADS — AP-T 101 (2008) —Resisténcia a tracdo na flexdo de materiais

estabilizados com cimento

A diferenca do protocolo da NCHRP ¢ a inclusdo de LVDTSs, porém sem considerar 0 yoke,
como mostrado na Figura 16. A discussédo a respeito de uma ou outra configuracdo é abordada
no item 3.3.1.2. De outra parte, indica que a deformagdo na ruptura equivale & deformacéo

correspondente a 95 % da RTF, procurando nao superestimar seu valor.
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Figura 16. Configuracdo de ensaio quatro pontos: RTF, MRF e fadiga
(AUSTROADS, 2008)

Por fim, as leituras de carga e deformacgdes ao longo do ensaio séo utilizadas para elaborar

curvas tensao-deformacdo que sao empregadas para definicdo de médulo estaticos flexurais.

2.4.2 Fadiga em quatro pontos

Os procedimentos do ensaio de fadiga em quatro pontos foram baseados no método australiano,
originalmente desenvolvido para misturas cimentadas. Os critérios gerais do protocolo sdo

descritos a seguir, sendo discutidos no capitulo de metodologia.

2.4.2.1 AUSTROADS — AP-T 198 (2012) — Ensaio de fadiga flexural

O protocolo desenvolvido pela Austroads (2012) determina procedimentos para obter a vida de
fadiga de materiais com diferentes teores de cimento Portland: lamitos (4 %), granito, basalto
e concreto reciclado (3 %). Usa a mesma configuragdo mostrada na Figura 16. Preconiza pulso
de cargo do tipo semiseno-seno-verso (tempo de carga e de descanso 0,25 s), do tipo TC, na
faixa 60 % - 90 % da RTF, como mostrado na Figura 17. Apds uma carga de acomodamento,
0 carregamento recomendado deve produzir uma deformagdo na faixa de 50 até 100
microstrains (1 microstrain = 1 pe = 10® mm/mm), apontando uma ruptura entre 10° e 10°
ciclos. O MRF inicial corresponde a média dos primeiros 50 ciclos de carregamento. O

protocolo ndo indica um numero de vigas a ser utilizado nem o nimero de niveis de carga.

0 005 04 015 02 025 03
Tempo (s)

¥ — Carga W —LVDTY

Figura 17. Ciclo empregado — 2,7 kN (baseado em Austroads, 2012)
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O sistema de aquisicdo de dados deve ser capaz de registrar ciclos de carga e deslocamentos,
além de calcular e gravar tensdes e deformagdes de tracdo maxima, e MRF. A queda do MRF
em 50 % ou atingir 10° sdo definidos como critérios de ruptura para os quais o sistema deve
parar 0 ensaio. Pelo fato de ser um método focado a uma abordagem tradicional, ndo considera

o célculo de angulo de fase e energia dissipada.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo séo apresentados o programa experimental, equipamentos, materiais e métodos
utilizados para atingir os objetivos propostos, isto €, a caraterizacdo laboratorial do
comportamento a tracdo na flex&o, sob cargas estéticas e dinamicas (fadiga), de misturas
provenientes de processos de reciclagem a frio in situ com adicéo cimento. Os métodos estdo
fundamentados nos protocolos da NCHRP - pesquisa 789 (2014) para 0s ensaios estaticos e da
Austroads (2008, 2012) para os ensaios dinamicos. Salienta-se que foi empregado o protocolo

da JSCE-SF4 (1984) para configuragédo do sistema de medicédo dos deslocamentos.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental proposto foi elaborado visando avaliar a aplicabilidade dos
protocolos australianos, desenvolvidos inicialmente para materiais estabilizados com cimento,
a materiais brasileiros produtos da reciclagem de pavimentos flexiveis com adicdo de cimento
Portland.

Foram definidas como variaveis independentes: o teor de cimento e a porcentagem de fresado.
Procurou-se gerar trés niveis diferentes de cimentacdo segundo a classificacdo da Austroads
(2002), apresentada na Tabela 2, pela utilizacdo de trés teores de cimento, em massa: 2%, 4 %
e 6 %. Também foram definidas trés porcentagens de fresado, em massa: 20%, 50% e 70%,
sendo que a primeira pretende simular a reciclagem de um pavimento com uma camada de
revestimento asfaltico pouco espessa; a segunda obedece a limitacdo do uso deste tipo de
material definida em normas sobre a técnica (DNIT, 2013a; PCA, 2005). Ja a terceira
porcentagem corresponde a um maior aproveitamento do fresado, em funcdo da sua
disponibilidade em campo, muitas vezes elevada. Desta forma, tem-se um total de nove

misturas, como mostrado na Figura 18.

Outras variaveis que poderiam afetar o comportamento das misturas recicladas foram fixadas.
Assim, foi usada energia modificada do ensaio de Proctor, de acordo com as recomendac6es do
protocolo NCHRP 789 (NCHRP, 2014). Os ensaios foram realizados sob temperatura

controlada e se monitorou a umidade relativa durante os ensaios dinamicos.
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O tempo de cura das vigotas foi de 28 dias para ensaios estaticos e de no minimo 28 dias para
0s ensaios dinamicos, como recomendado pela Austroads (2008). Como exposto no item 3.2.3,

0 cimento empregado atinge a resisténcia nominal a compresséo para esta idade de cura.

Além da caraterizacdo dos materiais empregados, 0s ensaios mecanicos foram divididos em
dois grupos: ensaios estaticos e ensaios dindmicos, como mostrado esquematicamente na Figura
18. As limitagdes de tempo de ensaio e de material disponivel impossibilitaram a realizacéo dos

ensaios dinamicos das misturas de 6 % de cimento.

Teor de cimento [ 6 % ] ( 4% ] ( 2% ]

2 o~ Resisténcia a Fadiga em s o
Ensaios estaticos » 5 Ensaios dinamicos
tragao na flexao quatro pontos

Tempo de cura 28 dias > 28 dias

Porcentagem de fresado ( 705% ] [ 50}% ] ( 20‘% ]

Figura 18. Esquema do programa experimental da pesquisa

A nomenclatura usada para a identificacdo das misturas ao longo do documento obedece ao
teor de cimento e a porcentagem de fresado. Assim, 0s corpos de prova receberam um cédigo
do tipo X-YY-(Z). Onde X representa o teor de cimento, YY, o teor de fresado, ambos em
porcentagem, e Z, 0 humero do corpo de prova. Assim, uma mistura 2-20-(3), por exemplo,
corresponde a viga 3 da mistura com 2% de cimento e 20% de fresado. Essa identificacdo serd
utilizada a partir deste capitulo. A Tabela 6 mostra um resumo das nove misturas estudadas.
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Tabela 6. Resumo das misturas estudadas na pesquisa

Cimento (%) Fresado (%) Caddigo
2 20 2-20
2 50 2-50
2 70 2-70
4 20 4-20
4 50 4-50
4 70 4-70
6 20 6-20
6 50 6-50
6 70 6-70

3.2 MATERIAIS

Neste item sdo descritos os materiais empregados na pesquisa: fresado asfaltico com ligante

convencional, brita graduada simples como material de base, e cimento Portland.

3.2.1 Fresado asféaltico com ligante convencional

O fresado asféltico com ligante convencional utilizado foi cedido por uma concessionaria de
rodovias do Estado do Rio Grande do Sul. Uma imagem do material € apresentada na Figura
19.

Figura 19. Amostra de fresado asféltico coletado
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3.2.2 Brita Graduada simples

Além do material coletado em um antigo pavimento, foi necessaria a utilizacdo de agregado
mineral virgem com diferente origem e diferentes propriedades, para atingir a quantidade de

material requerida para o desenvolvimento do programa experimental.

O material coletado em pista € oriundo da rodovia RSC-453 (km 151+800) no municipio de
Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. A coleta foi realizada durante a reciclagem com
auxilio de uma maquina recicladora modelo Wirtgen WR 2500 S. A brita usada corresponde
aos 15 cm de base da estrutura do pavimento. Na Figura 20 é apresentado o procedimento de
coleta e as espessuras das camadas do material coletado assim como uma amostragem do

mesmo.

(@) (b) ©

Figura 20. (a) Coleta com auxilio de maquina recicladora, (b) Medicéo
das espessuras, (C) Amostragem do material coletado em pista.
(FEDRIGO, 2015)

O agregado mineral virgem utilizado € proveniente de uma pedreira do estado do Rio Grande
do Sul e a coleta foi Unica. O material é de origem baséltica da formacdo Serra Geral. A
caraterizacdo em termos das massas especificas reais e aparentes, absorcédo, indice de forma e
desgaste a abrasdo, é mostrada na Tabela 7. Salienta-se que esta caraterizacdo corresponde com
a obtida por Colpo (2014), que empregou 0s mesmos agregados virgens da mesma coleta na

sua pesquisa.

Tabela 7. Caracteristicas dos agregado virgens utilizados no estudo
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(COLPO, 2014)

Propriedade Método Resultado
Massa especifica real — agregado gratdo DNER-ME 081/98 2831 kg/m?®
Massa especifica real — agregado gratdo DNER-ME 084/95 2860 kg/m?®
Massa especifica aparente do gréo DNER-ME 081/98 2764 kg/m?®
Absorcéo DNER-ME 081/98 0,9 %
indice de forma DNER-ME 086/94 0,8
Desgaste a abrasdo DNER-ME 035/98 10 %

Por fim, ap6s a mistura dos dois tipos de brita, tem-se o material definitivo, utilizado na

pesquisa, como mostrado na Figura 21.

riririth ittt

Figura 21. Amostra de brita graduada simples usada na pesquisa

3.2.3 Cimento

O cimento usado na pesquisa foi o CP Il E 32, isto €, cimento Portland composto com escoéria
de resisténcia intermediaria (RCS = 32 MPa aos 28 dias de cura). O tempo de cura usado na
nomenclatura do cimento constitui uma referéncia respeito ao ganho de resisténcia minimo
esperado para o primeiro més de cura, sendo um valor representativo da mesma. E assim que
as resisténcias minimas a compressdo para 3, 7 e 28 dias de cura para este tipo de cimento sao
10, 20 e 32 MPa, respetivamente (ABCP, 2002).

Segundo a norma brasileira para cimento Portland composto, NBR 11578 (ANBT, 1997), os
cimentos CP Il (modificados) sdo aglomerantes hidraulicos obtidos pela moagem de clinquer
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ao qual se adiciona sulfatos de célcio. No caso do cimento CP Il E, além da escéria granulada
de alto-forno e dos sulfatos, durante a moagem pode ou néo ser adicionado material carbonatico.
Os cimentos compostos geram calor de hidratacdo menor do que o gerado pelo Cimento
Portland Comum, fato importante no caso da aplicacdo em reciclagem, pois devido ao volume
a ser empregado, 0 aumento da temperatura no interior da estrutura pode levar ao aparecimento

de fissuras de origem térmica.

A escolha do tipo de cimento deveu-se ao fato deste ser o mais usado no pais, especialmente na
regido Sudeste, e por existirem experiéncias de utilizacdo deste tipo de cimento em processos
de reciclagem de pavimentos flexiveis (PAIVA; OLIVEIRA, 2014).

3.3 EQUIPAMENTOS

Todos os ensaios foram realizados em equipamentos pertencentes ao Laboratorio de
Pavimentacédo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - LAPAV/UFRGS e séo descritos

a sequir.

3.3.1 Partico de carregamento

Tanto os ensaios estaticos quanto os ensaios dindmicos foram realizados usando o mesmo
equipamento para solicitacdo de tracdo na flexdo em quatro pontos, constituido por duas partes:
0 suporte de aplicacdo de carga (“loading apparatus”) e o suporte (“yoke”) para fixacdo dos
LVDTs utilizados na medi¢cdo dos deslocamentos. Adicionalmente, sdo descritas pecas

complementares.

As pecas para aplicacdo de carga foram projetadas e usinadas a partir de informacdes
encontradas na literatura e recomendacdes da equipe do Laboratério de Metalurgia Fisica —
LAMEF/UFRGS. O suporte empregado na medicdo das flechas e a chapa de referéncia foram
fornecidos pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais - LEME/UFRGS. Os critérios de
projeto e o detalhamento dos suportes sdo descritos a segulir.

3.3.1.1 Suporte quatro pontos

O suporte assegura a aplicacdo de carga sem excentricidade, permitindo uma aplicacdo
uniforme e perpendicular na face do corpo de prova. A NCHRP (2014) e a Austroads (2008,
2012) apresentam esquemas basicos similares para o suporte como mostrado na Figura 22, que

alternam entre esferas e cilindros como elementos de apoio dos roletes. De maneira analoga, a
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ASTM também indica 0 mesmo tipo de arranjo para ensaio de vigas de solo-cimento e de
concreto (ASTM, 2012, 2015). J& a norma brasileira NBR 12142 (ANBT, 1991), faz

recomendacdes adicionais, incluindo elementos articulados em todas as direcdes.

T Placa superior da maquina de ensaio

Y

__— Esfera metilica

I
T = i

S S R =

N 37 *’ ~— Haste de ago
‘ 2

Esfera metdlica == W//— Rolete superior
N

| / / | /
‘ T
; Corpo de prova

Haste de ago \@

L]
7 /’ 7
/ 1 - ’ I —

= Placa inferior da maquina de ensaio

/ Rolete inferior

P

Iz* :_4[

"S- Esfera metalica

Figura 22. Suporte quatro pontos recomendado pela Austroads
(Adaptado de AUSTROADS, 2008)

Por fim, foram projetados roletes livres, além de entalhes, para garantir um apoio do tipo
simples de primeira ordem e eliminar possiveis componentes axiais. Ja a excentricidade é

descartada pela inclusdo de uma esfera no topo da peca superior.

O modelo do suporte é mostrado na Figura 23 (a). Os quatro tipos de pecas projetados,
designados como FVC-01, FVC-02, FVC-03 e FVC-04, sdo detalhados no Apéndice A. A peca
FVC-01 corresponde a base com furagdes que permitem sua fixacdo na bancada a ser usada,
distribuidas de forma simétrica, além de elementos para facilitar o transporte da mesma. As
pecas tipo FVC-02 séo os roletes que estdo em contato direto com a viga e a peca FVC-04 é a
placa que distribui a carga aos roletes superiores. O uso da peca FVC-03 depende dos
equipamentos aplicadores de carga a serem usados, pois a fixagdo ao embolo aplicador varia de
acordo com o equipamento (no caso de estudo, por exemplo, tal peca foi utilizada apenas nos

ensaios estaticos). Por fim, tem-se a esfera metalica.
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(b)

Figura 23. Modelo 3D: (a) suporte quatro pontos, (b) suporte yoke

Com relacdo ao material empregado na usinagem, a ABNT indica que a regido de contato com
0 corpo de prova deve apresentar dureza minima de 55 HRC (Dureza Rockwell), pelo qual
optou-se por aco tipo 4340 (dureza de 55 a 60 HRC). Este tipo de ago é usualmente aplicado na
fabricacdo de eixos, bielas, virabrequins e pecas sujeitas a elevadas solicitagdes mecanicas.
Adicionalmente foi realizado um tratamento de témpera para proporcionar propriedades de
dureza e resisténcia mecanica elevadas a microestrutura, além de um tratamento térmico de

revestimento.

3.3.1.2 Sistema de posicionamento dos LVDTs

Como sinalado por GAVA (2006), que estudou ensaios de flexdo em vigas de concreto
reforcado com fibras de aco, € comum a medicao do deslocamento no centro do vao, onde este
apresenta o maior valor. Porém, deve-se ter cuidado para que seja medido o deslocamento real,
desconsiderando contribui¢des externas, que sao constituidas por duas parcelas: deformacéo do
portico de carregamento (evitada utilizando-se materiais de elevada rigidez) e a deformacdo da

propria viga no ponto de apoio.

A autora disserta sobre diferentes tipos de configuracdes de apoio dos LVDTSs, especialmente
0s mostrados na Figura 24, indicando que o sistema mostrado na Figura 24 (a), pelo fato de
medir o deslocamento do conjunto incluindo aquela segunda parcela, superestima o valor real,
como foi confirmado nesta pesquisa em ensaios teste. A configuragdo mostrada na Figura 24
(b) pode ser adotada, mas dificuldades relacionadas com disponibilidade de equipamentos e
processamento de informacdo ndo fazem dela uma solugédo recorrente. Ao respeito, a autora
conclui que na literatura tem um consenso entre 0s pesquisadores pela eficiéncia da

configuracao tipo yoke, como apresentada na Figura 24 (c) e sugerido pela JCI.
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Figura 24. Configuracdo do sistema de medicdo de deslocamento:
LVDTs apoiados (a) na base do equipamento do ensaio e (c) no topo
da viga, (c) no suporte tipo yoke
(MORGAN, MINDESS, CHEN, 1995, apud GAVA, 2006)

Desta forma, o arranjo usado para medir os deslocamentos verticais foi definido por um suporte
tipo “yoke” (ver Figura 23 (b)) que fica em torno do corpo de prova e na altura da linha neutra,
fixado diretamente acima dos suportes inferiores. O objetivo € que as deflexdes medidas na
metade do vao ndo sejam afetadas por giros ou efeitos de assentamento causados pelo suporte
de aplicacdo de carga em quatro pontos. Dois LVDTs foram fixados no suporte, um de cada
lado (sendo que apenas um foi usado nos ensaios estaticos). Adicionalmente, foi necessaria a
confec¢do de uma chapa de referéncia para os LVDTSs, que é fixada na viga no centro do véo.

O esquema do conjunto completo é mostrado na Figura 25.
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Figura 25. Portico de carregamento: conjunto

3.3.2 MTS

O equipamento utilizado nos ensaios estaticos foi uma prensa servo-hidraulica de marca MTS©
810 UTM Test System, modelo 318.25, com capacidade de aplicacdo de carga de 250 kN. Por
limitagdes de disponibilidade, foi usado somente um sensor de deslocamento tipo LVDT, marca
Vishay ©, modelo HS5, com um intervalo de deslocamento (curso) de 6,5 mm, empregando

uma precisdo de 101t mm.

3.3.3 Equipamento para ensaio de fadiga por compressao diametral

Para realizar os ensaios dinamicos, foi necessaria a adaptacdo do equipamento existente no
LAPAV/UFRGS, originalmente empregado para ensaios de Modulo de Resiliéncia por
Compressdo Diametral, MRD (DNER, 1994) e de Fadiga por Compressdo Diametral (FCD)
em misturas de concreto asfaltico, em corpos de prova cilindricos de 60 mm de altura e 100
mm de diametro. A adaptacdo do sistema de aplicacdo de cargas permitiu enquadrar o
equipamento aos padrdes internacionais relatados para ensaios de Mddulo de Resiliéncia
Flexural (MRF) e Fadiga Quatro Pontos (FQP) aos materiais reciclados com cimento. A Figura
26 mostra a configuracdo da adaptacdo do equipamento: do lado direito, o computador
controlador e o console de ensaio (em conjunto com os dois LVDTs usados) e, do lado

esquerdo, o sistema de carregamento.
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Figura 26. Configuragéo do equipamento de MRD e FCD

3.3.3.1 Sistema de carregamento

O equipamento é semelhante ao modelo classico usualmente empregado no Brasil para
determinacdo do modulo de resiliéncia por compressao diametral, descrito na norma DNER-
ME 133/94 (DNER, 1994). Trata-se de um aplicador pneumatico apoiado num pértico metalico,
que fornece a tenséo desvio pulsante controlada por uma vélvula 3 vias (solenoide) conectada
a um sistema de controle (regulagem de pressdo e temporizacdo). A carga gerada pela acdo da
pressdo liberada pelo solenoide é medida pela célula de carga e entdo distribuida pelos frisos
de carregamento ao corpo de prova. Na Figura 27 sdo mostrados 0os componentes do sistema
aplicador de carga, ja adaptado para o ensaio de MRF e FQP.
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Pértico metalico
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LVDT |
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Suporte LVDTs

Corpo de prova

Suporte quatro
pontos (inf.)

Figura 27. Componentes sistema de carregamento para ensaios de
MRF e FQP

3.3.3.2 Software

A resposta do material, como descrito, foi medida por LVDTs, amplificada por um condicionar
de sinais e armazenada em um sistema de aquisicdo de dados, para posterior analise. O sistema
utiliza uma interface serial de comunicacao, conversores AD e DA de 16 bits, micro controlador
tipo CMOS e taxa de aquisicdo de 200 Hz/canal. O software usado é o SEEPAV 8200,
desenvolvido para utilizacdo em ensaios de modulo de resiliéncia triaxial, MRD, FCD, sendo
esta Ultima a rotina de ensaio utilizada. No console do sistema, mostrado na Figura 28 (a), foi
acoplado tanto o computador quanto a instrumentacdo por meio de conexdes seriais, coOmo

mostrado na Figura 28 (b e c).

Figura 28. (a) Console de controle SEEPAV 8200, (b), painel traseiro
SEEPAYV 8200 e (c) conector serial. Fonte: Malysz (2009)
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Na tela inicial do ensaio de FCD do SEEPAV 8200, mostrada na Figura 29, solicitam-se
parametros de entrada. Adicionalmente, é mostrada a configuracéo de aquisicdo de dados: ciclo
inicial a partir do qual é registrada a informacéo, incremento (nimero de ciclos a partir do ciclo
inicial onde se inicia uma nova leitura), numero de ciclos gravados e o percentual de Rt
aplicado. Tem-se a opcéo de gravar dados em escala linear ou potencial, em fungéo do volume
de dados desejado.

© Ensaio de fadiga

elo| oje=| 8
Operador
Nome. LVDT 0 fem) LVDT 1 fem} Céhia De Caiga [N):

[Dissentagzo ’ ‘ ‘

= »
Clerte L= [ = | »'
Nome: Abura do CP (om} Diametro Do CP fcm} Temperatura (C) SignaD) (kat/err} Sigma3 (kgf/cn?}

[Mario [ 0 [ [ ‘
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Identificag3o do CP Rt MPa}

. Carga Alvo (N} Caiga Atual Transd. Press3o (kgl/cné}
4205 0.3053 —1
l e | | { 0

Ensaio
|Num= Do Arquivo Célula de Carga (N)
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[50 [
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T

Incrementa: |

100 DeslocamentoT otal (cm): . . ~
f I**""' Configura Ensaio ]
Nimero de Ensaios |

S o
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Ensaio Atual = -
[~ Habilta Céculo — [0 [100 [50 Cancel

Médulo Carreg. (MPa}. Médulo Instantaneo (MPa}  Méduo Total (MPa).
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[iz3 [0

LVDT . |
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Figura 29. Tela da rotina do ensaio de fadiga e detalhes das telas de
configuraces, prévias ao ensaio (Mistura 4-50)

Na Tabela 8 sdo comparados os parametros de entrada no software SEEPAYV 8200 tanto para
ensaios de FCD quanto de FQP, indicando aqueles que sdo iguais ou diferentes. Valores

utilizados sdo detalhados na Tabela 12.
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Tabela 8. Parametros de entrada SEEPAV 8200: FCD e FQP

Estagio de ensaio Parametro de entrada Ensaios de FCD Ensaios de FQP

Tempo de repeticdo da valvula

(©)

Tempo de abertura da valvula

(s)
Ndmero de LVDTs 1,2 2

Configuracdo
equipamento

Constantes de calibracdo

LVDTs Ganho maximo Ganho minimo

Constantes de calibracéo
célula de carga

Ciclo inicial

Incremento

Configuracéo Namero de ciclos gravados
ensaio

AN N S AN

Area do cilindro (cm?)

x Escala .
Gravacao de dados . . Escala linear
linear/potencial

Analise matematica -- Considerada Desconsiderado

Nome operador/cliente

Identificacdo CP

Ensaio Altura (cm)

N IR PG RS

Diametro (cm)

RCD (MPa) RCD RCD (equivalente)

3.3.3.3 Sensores de deslocamento

Foram utilizados dois sensores de deslocamento LVDT tipo DG da Solartron com um curso de
+ 2,5 mm. Quanto a sensibilidade escolhida (ganhos dos LVDTSs), diferente dos ensaios de
MRD e FCD, onde a sua zona sensivel é reduzida a 10 % do curso (ganho maximo), foi usado
0 100 % do curso dos sensores. Assim, tanto o console quanto as constantes de calibragédo

correspondentes foram configurados para o estagio de ganho minimo: sensibilidade de 10 mm.
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3.4 METODOS

Tanto a carateriza¢do dos materiais utilizados nesta pesquisa, isto €, agregados minerais usados
como base e material fresado, quanto ensaios descritos neste item, foram realizados no
Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
LAPAV/UFRGS. J& a moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados na Fundagéo de
Ciéncia e Tecnologia— CIENTEC/RS.

3.4.1 Caracterizagao dos materiais

A caraterizacdo dos materiais compreende a analise granulométrica dos materiais, e a
determinacéo do teor de ligante asfaltico do fresado. Como passo prévio a realizacdo de ambos
0s ensaios, foram reduzidas as amostras usando o protocolo DNER-PRO 199 (DNER, 1996),
através do método A (separador mecanico).

3.4.1.1 Analise granulométrica

As andlises granulométricas do fresado, da BGS coletada na pista e dos agregados virgens, bem
como das composicOes destes materiais, foram realizadas seguindo o procedimento descrito na
norma DNER-ME 083 (DNER, 1998).

A Figura 30 mostra a composicao da brita graduada simples utilizada, sendo que a brita coletada
em pista constitui 30% do total enquanto que os 70% restantes correspondem ao agregado
mineral virgem, com propor¢des de brita 3/4”, 3/8” e p6 de pedra (Figura 31 (a)) cujas
granulometrias foram realizadas inicialmente por separado e a partir dos resultados foram
definidas as proporcdes de cada uma, conforme a Figura 31, de forma tal que fosse garantida

uma distribuicdo granulométrica igual a da base original da rodovia RSC-453.

Brita Coletada
(RSC-453)
(30 %)
3/4 (20 %) |- Simples
Agregado virgem
3 0, S S—
3/8 (20 %) (70 %)
Po de pedra |
(60%)

Figura 30. Conformag&o da Brita Graduada Simples usada na pesquisa

Brita Graduada
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Entdo, foi feita a mistura do material coletado com os agregados virgens, assim como sua
distribuicdo para armazenamento usando o procedimento descrito na norma DNER-PRO 199
(DNER, 1996), através do método B (quarteamento), como mostrado na Figura 31 (b) e (c).
Adicionalmente foram realizadas a andlises granulométricas do material definitivo como

verificacéo.

(b) (©)
Figura 31. Preparacdo BGS: (a) agregados virgens, (b) mistura e
quarteamento

Por fim, apds serem determinadas as granulometrias do fresado e da BGS, foram estimadas as
curvas granulométricas das misturas (20%, 50% e 70% de fresado) e verificou-se que se
enquadram na faixa granulométrica adotada (WIRTGEN, 2012). Tal faixa foi escolhida em

decorréncia da aceitacdo que tem no meio da reciclagem de pavimentos com cimento.

3.4.1.2 Teor de ligante do material de fresado

A determinacéo do teor de ligante do revestimento asfaltico reciclado foi realizada através da
utilizacdo do extrator por refluxo (Figura 32), segundo a norma DAER/RS-EL (DAER, 2001).

A partir do quarteamento, foram separadas e peneiradas quatro amostras de aproximadamente
250 g de material fresado. Foram secadas, pesadas, depositadas em cones de papel secos de
massa conhecida, como mostrado na Figura 32 (a), e colocadas em suportes metalicos dentro
do extrator. Foi usado Tricloroetileno como solvente, sendo que este é aquecido até sua
evaporacao e posterior condensacao, que vai lavando o material fresado até a completa extracao
do ligante asfaltico. Na Figura 32 (b) é apresentado o ensaio ap0s 5 dias de extracdo; observa-
se que o solvente do fundo tem coloracdo preta. A partir da massa inicial e final nas amostras é
calculado o teor de ligante, em porcentagem. Por fim, é realizado o peneiramento do material

limpo.
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(b)

Figura 32. Ensaio de refluxo: (a) preparacdo de amostra, (b) apds
cinco dias de andamento

3.4.1.3 Compactagéo

Foi usado o procedimento descrito nanorma DNIT 164/2013-ME (DNIT, 2013b), empregando-
se a energia modificada, para a determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e do
teor de umidade 6tima de cada uma das misturas estudadas, valores que foram considerados na
moldagem das vigas. Os ensaios de compactacdo foram realizados seguindo o procedimento
descrito na norma DNIT 164/2013 (DNIT, 2013a).

Os parametros de compactacdo de algumas das misturas estudadas foram tomados de estudos

ja realizados, como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Misturas cujos ensaios de compactacao foram realizados
anteriormente

Pesquisa Misturas

Fedrigo, (2015) 2-20, 2-50, 4-50, 4-20

Ely, (2014) 4-70

3.4.2 Moldagem e preparagéo dos corpos de prova

O procedimento descrito neste item foi usado para a moldagem de todos os corpos de prova que
fazem parte do estudo, seguindo recomendac¢es do NCHRP (2014). As dimensdes nominais
das vigas foram 100 mm x 100 mm x 400 mm, sendo definidas em func&o do didmetro maximo
nominal das misturas (D4, =25 mm), adotando o critério do protocolo da Austroads (Equacéo
15) (AUSTROADS, 2008):
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d = 3Dpax Equacgéo 15
Onde d ¢é a dimensdo minima do corpo de prova (neste caso, 100 mm).

De forma similar ao ensaio de compactacgdo, determinou-se a umidade higroscépica do material
fresado e do material de base. Assim partir dos pesos secos de cada um dos materiais e das
proporcBes dos mesmos, foram calculadas as quantidades de agua e de cimento a serem
adicionados para atingir o teor 6timo de umidade. A mistura dos materiais, como mostrado na
Figura 33 foi realizada manualmente até se obter uma mistura homogénea. Imediatamente ap6s
a mistura, foi realizada a compactacao, sendo o tempo de moldagem de cada viga proximo a 20

minutos.

(@) (b)

Figura 33. Mistura materiais (a) brita graduada simples e fresado, (b)
adicao de &gua apos adicdo e mistura do cimento, (c) mistura
homogénea (6 % cimento, 20 % de fresado)

Anteriormente ao processo de compactacao, era aplicada uma fina camada de 6leo mineral para
auxiliar na desforma. As vigotas foram compactadas estaticamente, usando uma prensa
hidraulica com capacidade de 600 kN. O material foi compactado em trés camadas, de forma a
se alcancar a massa especifica aparente seca maxima através do controle da altura e do peso da
camada, como mostrado na Figura 34 (régua do lado esquerdo). Na figura, também é possivel
verificar que que foi usada uma chapa metéalica para assegurar a adequada distribuicdo da carga
na area do molde. Durante a compactagéo, as interfaces entre as camadas foram escarificadas,
de modo a promover uma melhor aderéncia. Ap6s compactada a ultima camada, o material

restante foi usado para determinag@o da umidade de moldagem.
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Figura 34. Prensa para moldagem estatica do corpo de prova

Os corpos de prova foram mantidos embalados em sacos plasticos para protecdo contra
intempéries durante as primeiras 48 horas com a finalidade de evitar a perda de umidade neste
estagio inicial de cura. Ap0s este tempo, os corpos de prova foram desmoldados, identificados

(numero de viga, data de moldagem, face superior), e levados a camara umida.

A cura foi realizada sob condicGes controladas de temperatura e umidade relativa (21+2 °C e
90 %, respetivamente) em camara imida, como mostrado na Figura 35. Entre o fim da cura em
camara Umida e a realizacdo dos ensaios estaticos transcorreu pouco tempo (apenas em alguns
dos ensaios estaticos a demora para a realizacdo dos ensaios chegou a dois dias); ja no caso dos
ensaios dinamicos, o tempo decorrido entre a retirada das vigotas da camara Umida e a
realizacdo do ensaio chegou, em alguns casos, a uma semana. Nas duas situacdes, durante esse
tempo de espera, as vigas ficaram embaladas em sacos plasticos e mantidas a temperatura de
21+2 °C.

Figura 35. Cura de corpos de prova

E importante destacar que dadas as caracteristicas heterogéneas das misturas e as perdas de
material durante a manipulacédo, foi desconsiderada a pesagem dos CPs como controle da
variacdo da umidade. Este aspecto pode ter relevancia no caso de misturas que atinjam maior

tempo de ensaio, pois ndo é possivel ter um controle da umidade relativa ao longo do mesmo.
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A Tabela 10 resume as caracteristicas das vigotas compactadas para 0s ensaios realizados.
Foram moldadas 91 vigas, consumindo-se 416 kg de fresado e 484 kg de BGS, além de 9 vigas
teste empregadas para calibracdo dos procedimentos durante a fase inicial do programa

experimental.

Tabela 10. Caracteristicas das vigotas ensaiadas

. Namerode  Ndmero total Fresado BGS Tempo
Ensaio Molde . - total ensaio
misturas de CPs (kg) (kg)* )
RTF Prismatico 9 27 (3/mistura) 122 153 -
(100x100x400)
FQP mm 6 64 294 331 836

* Sem incluir vigas teste

As tolerancias de aceitacdo para os corpos de prova foram funcdo da variacdo em torno da
umidade 6tima (£1.0 %), das dimensdes nominais de altura e largura (£3.0 mm) e do grau de

compactacao (maior ao 95 %).

A preparacdo das vigas para ensaios estaticos e dindmicos foi idéntica, identificando-se a
camada inferior, de forma que se assegurasse o0 posicionamento destas para que ficassem
sujeitas a maxima tensdo de tracdo nos ensaios. Os ensaios foram realizados sob condicGes
controladas de temperatura e umidade relativa (24+3 °C e 5515 %, respectivamente), mas sem
utilizacdo da camara climatica. O procedimento de preparacdo € descrito abaixo:

a) medicdo de largura e altura do corpo de prova. Foram tomadas trés medidas de
altura e largura com aproximacao de 0,1 mm (o véo de 300 mm é garantido pelo
portico de carregamento);

b) marcacédo dos pontos de referéncia e fixacdo do suporte “yoke” e da chapa de
referéncia;

c) verificagdo do paralelismo longitudinal do suporte “yoke” em relagdo a viga em
cada um dos quatro parafusos e da horizontalidade do mesmo e da chapa de
referéncia em todas as dire¢oes;

d) posicionamento e centralizacdo do corpo de prova no sistema de carregamento
em relacdo ao roletes inferiores, com ajuda das marcas. Colocacdo das pecas

FVC-02 (superiores), FVC-04, chapa de referéncia e esfera;
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e) 0 peso devido a estas pecas (82,78 N) foi considerado como parte do pré-
carregamento do ensaio;

f) para a aplicacéo da carga, a peca FVC-03 foi aparafusada na MTS, no caso dos
ensaios estaticos. Ja no caso dos ensaios dinamicos, devido a disposicdo do
equipamento, esta peca nao foi necessaria,;

g) como protecdo dos LVDTs, foi usado um disco metéalico de 4 cm de altura
embaixo da viga, no centro do vdo. Esta altura garante que os LVDTs nao

ultrapassem 100 % do seu curso ap6s a ruptura do corpo de prova.

3.4.3 Resisténcia a Tracdo na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) consiste na aplicacdo de um carregamento
estatico sob tensdo controlada, a uma taxa constante, nas vigotas. Este ensaio permite
estabelecer niveis de carga a serem usados nos ensaios dindmicos. Além dessa caracterizagdo,
é possivel fazer analises das curvas tensdo-deformacéo, isto € em termos de tensdo na flexdo,
da deformacéo especifica de tracdo ao longo do ensaio até a ruptura (&), do Mdédulo Estatico
Flexural (MEF).

Os ensaios estaticos foram realizados seguindo os procedimentos descritos na norma D1635-M
(ASTM, 2012) e no relatdrio 789 da NCHRP (2014), sendo que o primeiro é recomendado para
solo-cimento, enquanto o segundo é recomendado para materiais estabilizados com cimento,
cinza, cal ou combinacgdes destes e usados em bases ou sub-bases, ou até mesmo subleitos de

pavimentos.

Apos a preparacdo do corpo de prova, 0 conjunto constituido pela vigota e suportes foi
posicionado na prensa MTS, como mostrado na Figura 36. O pistao foi posicionado e uma pré-
carga de aproximadamente 20 N (adicionais ao peso das pecas superiores do suporte quatro

pontos) foi aplicada. A partir disto, foram zerados os LVDTs e iniciada a etapa de carregamento.
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Figura 36. Configuracédo do ensaio de RTF quatro pontos

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada uma das nove misturas estudadas, de tal forma

que os calculos descritos a seguir corresponderam aos valores médios.

3.4.3.1 Carregamento

As duas normas citadas indicam uma taxa de carregamento de 690 + 39 kPa/min, até a ruptura
do corpo de prova. Adaptando-se para a geometria definida dos corpos de prova (Equacdo 16)
tal valor € equivale a uma taxa constante de 2,3 kN/min, valor de entrada no software de controle
da prensa MTS.

_ Sbh?
T

Equacéo 16

Na Equacgdo 16: r (N/min) é a taxa de carregamento, S (MPa/min) é a taxa de incremento de

tensdo, e b, h e L (mm) s&o a largura, altura e vao da viga, respectivamente.

Apos a ruptura, mede-se a distancia entre a local de formacdo da trinca e a extremidade mais

proxima da viga (L), com aproximagéo de 1 mm.

3.4.3.2 Tensoes de tragdo

A tensdo de tragdo na flexdo, o;, ao longo do ensaio, para carga aplicada P; (N) é calculada
usando-se a Equacédo 17. Jda RTF (a;) € 0 m&ximo valor de tracdo na flex&o. Salienta-se que a
Equacdo 17 é valida somente se a ruptura acontecer no ter¢co médio da viga.

P x

E do 17
T quacio

o;(MPa) =
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Se a ruptura acontecer fora do terco médio, a uma distancia inferior a 5 % de L (15 mm), a
Equacdo 17 deve ser substituida pela Equacao 18, onde a (mm) € a distancia média entre a linha

de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio mais proximo (Equacao 19).

3xPx*xa u
O't(MPa) = W EqanaO 18

Assim,
a(mm) =L, —50 Equacéo 19

Desta forma, tanto para ensaios estaticos quanto dindmicos é registrada a localizagdo da trinca,
sendo que o valor de a deve maior do que 85 mm, isto é, L, maior do que 135 mm. Caso

contrario, o resultado do ensaio é descartado.

3.4.3.3 Deformacdes de tracdo

A Equacdo 20 é usada para estimar a deformacdo da fibra inferior da viga (&;) associada a
determinado estado de tensdes o;, a partir do deslocamento §; registrado pelos LVDT. Salienta-
se que a Equacéo 20, adotada pela Austroads (2008, 2012), é deduzida da Teoria da Elasticidade
e desconsidera os efeitos das tensfes cisalhantes. A sua aplicabilidade € verificada no item
3.435

108 * h * §; x 10°
ST TR

Equacéo 20

Na Equac&o 20, &; expressa em microstrains € a deformacéo de tracdo na flexdo associada a um
deslocamento 6; (em mm) no centro da viga sobre a linha neutra, causado por uma tensao de
tracdo o;. Desta forma é construida uma curva tensdo na tracdo-deformacéo flexural, como a
mostrado na Figura 37. Os célculos e analises correspondem ao estagio prévio a ruptura,

desconsiderando-se o estado p6s-pico, como na Figura 37 (b).
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Figura 37. Curvas tenséo tracdo — deformagéo flexural CP 2-50 (1):
(a) variacdo de tensBes antes e apos ruptura, (b) trecho analisado

Por fim, a deformacdo na ruptura é definida como a deformacéo correspondente a 95 % da RTF
(AUSTROADS, 2008).

3.4.3.4 Modulo Estéatico Flexural

A partir destas curvas tensdo-deformacao, € estimado o MEF para cada mistura. Para tal fim,

emprega-se a Equacdo 21, que depende do ponto j (tenséo de tracdo normalizada).

9 6 .
Ej(MPa) = == 10 Equacdo 21
&

Foram usados dois critérios diferentes para a estimativa do limite ponto j, ambos os dois com

base em Maddulos secantes, como mostrado na Figura 38. Assim:

a) Graeff, 2011: O MEF é o maximo valor obtido do grafico MEF (secante) x carga
no trecho de j=30 % a j=60 % da carga Ultima;
b) Austroads (2008): O MEF corresponde ao médulo secante para j = 40% da carga

altima.

Pelo fato de se considerar o trecho maior do que 30 % da RTF, além de se obter valores de
deformacdo muito baixos, e, consequentemente valores de médulo muito altos, para tensées
menores do que 20 % da RTF, os graficos MFE x tensdo de tracdo normalizada abrangem o
trecho 20 % - 100 % da RTF (ver Figura 38).
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Figura 38. Valores estimados do MEF para a mistura 2-50

3.4.3.5 Avaliacdo da estimativa de deformacdes de tracao

Como verificacdo dos métodos considerados para a estimativa das deformacdes de tracéo
(Equacéo 20), foram realizadas modelagens pelo método de elementos finitos de corpos de
prova com as mesmas caracteristicas geométricas dos utilizados nos ensaios utilizando o
software Abaqus© 6.13-1, considerando condi¢des estaticas e um material homogéneo de
comportamento elastico. O tipo de elemento usado foi o quadrilatero composto por 8 nés, de 5

mm de lado aproximadamente.

A malha de moldagem foi modelada por elementos finitos de 2 mm x 2 mm x 100 mm, sendo
que a carga aplicada foi modelada como uma pressdo uniforme equivalente a uma forca
concentrada (com magnitude dentro da faixa elastica do material), numa area de contato de 2

mm x 100 mm (largura nominal do corpo de prova).

Na Figura 39 sdo mostrados os estados de tensdes, deformacdo de tracdo e deslocamentos
verticais da modelagem do corpo de prova da mistura 2-70. Pelo fato de ser um carregamento

simétrico € mostrada uma se¢éo equivalente a metade do modelo.

s, s11
(Avg: 75%)

+9.595€-02 TR
+8.211e-02 11
+6.828e-02 B
+5.444¢-02 g
+4.061e-02

“1:807e-01 Y
-1.946e-01
-2.084e-01

1—. X

(a) Malha de modelagem (b) Tensdes normais no eixo horizontal
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S, S22
(Avg: 75%)
+3.827e-02

s, s12
(Avg: 75%)

(c) TensBes normais no eixo vertical (d) Tensdes cisalhantes

E, E11 u, U2 '
(Avg: 75%) +3.863e-03

+6.454e-05 +2.987e-03

*ivgége'gg +2.112e-03

1338508 Thares
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+2.776€-05 '389e-0
- +2.040e-05 '364e-0
— +1.305e-05 400-0
— +5.692e-06 150-0.

1.664e-06 '8906-0
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-31109e-05 T «5168-

-3.344e-05 T -392e-03

4.560e-05 T -267¢-0;

5.316e-05 ImI -0i4e-0;

6.051e-05 NN -102e-0.

6.787e-05 -189e-0

7.522e-05 :277e-0;

8.258e-05 Y :364e-0;

Ehie ek

amn | 1108

(e) Deformagdes de tracéo no eixo horizontal (f) Deslocamentos verticais

Figura 39. Estado de tensdes, deformagdes e deslocamentos verticais
no corpo de prova durante o ensaio de RTF, mistura 2-70. Unidades
em N e mm.

Foram comparados os resultados das tensdes e das deformacg6es de tracdo experimentais para
todas as vigas ensaiadas com os resultados das modelacGes. O erro percentual, foi menor do 2
%, ja& no caso dos deslocamentos verticais medidos x calculados este valor atinge 14 %
(Apéndice B). Estes resultados permitiram verificar as seguintes hipdteses empregadas na

estimativa de tensdes e deformagdes de tragéo:

a) desconsideragdo das parcelas de tensdes cisalhantes e deformagdes associadas,
como componentes das tensdes e deformagdes de tracdo na flexdo, isto é, a
comprovacéo da Equacéo 20;

b) verificagdo da invariancia transversal (eixo z) dos deslocamentos verticais, das
tensbes normais no eixo vertical y e no eixo horizontal x, e das deformacGes de

tracdo na flexdo, como mostrado no Apéndice B.
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3.4.4 Fadiga em quatro pontos e modulo de resiliéncia flexural

O ensaios seguem recomendacfes da Austroads (2008; 2012). Consiste na aplicacdo de
carregamentos ciclicos de magnitude constante (tensdo controlada), e do registro de informacéo
tanto dos ciclos de carga quanto de deslocamento. Salienta-se que ensaios preliminares
mostraram que nos ensaios de MRF, usando os niveis de tenséo recomendados, resultaram em
danificacdo prematura das viga pelo qual foi decidido avaliar o0 MRF a partir do ensaio de

fadiga.

Sao descritos o pulso de carga, a parametrizagdo do mesmo, a rotina definida, critérios de

ruptura utilizados e calculos requeridos nas analises.

3.4.4.1 Pulso de carga

Os protocolos referidos definem um pulso do tipo semi-seno-verso (haversine) com uma
duracgéo de 0,25 s tanto para MRF quanto para FQP. A diferenca entre ambos 0s pulsos consiste
na reducdo do tempo de descanso de 0,75 s (MRF) para 0,25 s (FQP), isto é, o incremento da
frequéncia de 1 Hz para 2 Hz. Para o ensaio de FQP o equipamento foi calibrado para aplicar
ciclos de carregamento com uma frequéncia de 5 Hz, reduzindo ao minimo o tempo de

descanso.

Com relacdo aos niveis de tensdo aplicados, as normas australianas indicam uma faixa de 60 %
a 90 % da RTF para ensaios de FQP (que causaria a degradacao do material) e do 40 % da RTF
para MRF (que teoricamente ndo deve gerar dano permanente no corpo de prova). Ensaios
preliminares desta pesquisa mostraram que um valor do 40 % da RTF causa danos prematuros
das vigotas pelo qual ndo permite caracterizar o comportamento resiliente de forma adequada.
Assim, em algumas das misturas com carregamentos de 15 % da RTF, se evidenciam danos
permanentes. A dificuldade na estimativa de um nivel de carga que ndo gere dano permanente
nos corpos de prova motivou a consideracdo do protocolo de FQP para definicdo do MRF,
considerando a média da resposta resiliente dos ciclos 50 a 100.

Como aproximacdo aos niveis de tensdo a serem usados foram tomados como referéncia 0s
resultados dos ensaios estaticos. Assim, seguindo o critério da Austroads (2012) tem-se que as
tensdes a serem aplicadas nos ensaios de fadiga devem ser tais que gerem deformacdes de 50 a

100 microstrains.

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



85

3.4.4.2 Parametrizagdo do pulso

Foi necessério definir os valores dos parametros usados para a execuc¢do do ensaio do ensaio

FQP como adaptacdo dos usados no ensaio de FCD.

O equipamento ndo possui um gerador de forma de onda, no entanto, consegue-se gerar dois
formatos (Brito, 2006): um préximo ao formato quadrado que sé é possivel para pulsos com
duracdo maior a 0,15 s, é outro do tipo semi-seno-verso. Como descrito no item 3.4.4.1, a

frequéncia do ensaio corresponde ao inverso da duragdo do pulso.

Tanto a calibracdo do pulso quanto o seu controle foi realizado através da valvula solenoide.
Assim, o tempo de abertura e a forma com que o ar € inserido no sistema determinam a forma
e 0 tempo do pulso. Para curtos periodos de tempos, como no caso do pulso padrao do ensaio
de MRD (0,10 s), a sensibilidade é alta, como indicado por Brito (2006). Ja para o caso de
estudo (tempo de pulso de 0,20 s), foi preciso verificar a vazdo e o tempo de abertura da
solenoide para obter um pulso de carga proximo ao ideal. Desta forma, o tempo de abertura da
valvula de controle de 0,025 s foi adaptado do ensaio diametral, pois mostrou uma boa
aproximacdo, evitando a geracao de pulsos com formato quadrado. O volume de ar mobilizado
no cilindro (diametro = 125 mm) foi de 5,63E+05 mm?, que correspondem a um avanco de 45,9

mm do embolo.

O pulso resultante e o pulso ideal s&o mostrados na Figura 40. Salienta-se que mesmo o tempo
da abertura for 1/8 da duracdo do pulso, o tempo de repeticdo da valvula e o formato foram
atingidos. Na Tabela 11 sdo mostrados os parametros de calibracdo do pulso definidos para o

equipamento utilizado.

¢ (graus)
0 360 720 1080 1440 1800
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—_ o
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= 05 &
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0,0
Tempo (s)
] —Pulso de carga obtido -~ Pulso de carga ideal \

Figura 40. Pulso de carga ideal e obtido. Viga 2-20 (3), ciclos 50 a 55.
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Tabela 11. Parametros de calibracdo do pulso

Parametro de entrada Ensaios de FQP

Tempo de repeticdo da valvula (s) 0,20
Tempo de abertura da valvula (s) 0,025
NUmero de LVDTs 2

Constantes de calibracdo LVDT 0e LVDT 1 [Ganhos minimos]

Constante de calibracdo célula de carga 0,8639

Rotina de ensaio

Apo6s a preparacdo dos corpos de prova e sua disposicdo no equipamento, o pistdo é

posicionado. E iniciado o programa SEEPAV 8200 na sub-rotina de fadiga, “F” (nomenclatura

do software, ver Figura 29). Como passo inicial é configurado o equipamento e 0 ensaio através

dos parametros descritos na Tabela 8 (FQP) e mostrados na Tabela 12, descritos a seguir:

Tabela 12. Parametros de entrada — configuracdo do ensaio FQP

Etapa do ensaio

Parametro de

Ensaios de FQP

entrada
Ciclo inicial 50
Incremento 100
Configuragio Numero de ciclos 50
. gravados
ensaio
Area do c2|I|ndro 123
(cm?)
Gravacao de dados Escala linear
Analise matematica Desconsiderada
Nome v
operador/cliente
Identificagdo CP v
Ensai
nsaio Altura (cm) 6
Diametro (cm) 10

RCD (MPa)

Rt (equivalente)
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a) ciclo inicial, incremento e numero de ciclos gravados: 50, 100 e 50,
respetivamente para todos os ensaios, podendo ser diferentes em préximos
programas experimentais dependendo das necessidades dos mesmos. O numero
de ciclos gravados definido corresponde a metade do valor do incremento (foi
definido salvar a metade dos dados do ensaio, por questdes de rendimento no
processamento dos dados). Assim, para estes valores se tem que cada tramo de
valores registrados corresponde aos ciclos 50-99, 150-199, 250-299, etc.;

b) area do cilindro: fixo, depende do equipamento;

c) escala linear: procurou-se gerar um banco de dados no mesmo formato linear (a
intervalos constantes) para ser processados;

d) analise matematica: como mencionado, ndo é realizado o monitoramento do
maodulo, por este fato a analise matematica é desconsiderada;

e) identificagdo CP: a nomenclatura estabelecida no item 3.1 é utilizada tanto para
identificacdo quanto para salvar o arquivo relatério .txt, no entanto sem hifen,
parénteses, nem espacos: por exemplo, 2203. Esta nomenclatura foi respeitada
pois € usada pelo codigo de processamento (ver item 4.1.2 e 4.2.1.3);

f) altura (L, = 60 mm) e diametro (D = 100 mm) do corpo de prova: sdo
inseridos valores padrdo do ensaio FCD. Isto, para poder usar a equacao no
calculo da carga equivalente RCD,, (MPa), como descrito a seguir;

9) RCD.q (MPa). Uma mesma forca alvo P (N) gera uma distribuicdo de tensdes
de tracdo diferente num corpo de prova cilindrico (compressdo diametral, CD) e
numa viga quatro pontos (Tracdo na Flexdo, TF). Ja que o valor dessas tensdes
é funcdo somente da geometria do CP e da disposicdo das cargas, as equacoes
sdo igualadas em funcéo da forca P (N) para obter um valor de RCD equivalente
que € usado como valor de entrada para determinacao dos niveis de tensao (forca

alvo), como mostrado na Equacéo 22.

RCDyg*m+ L, %D  RTF x b * h?
2 B L

Pep = Prp —

RCD _—Z*RTF*b*hz 0.35368 * RTF Equacdo 22
- eq — TT*LC*D*LNI * quag
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Desta forma podem ser inseridos os valores de tenséo alvo como porcentagens,

da mesma forma que no ensaio de FCD.

3.4.4.4 Critério de ruptura

As limitacGes do sistema de aquisicdo e processamento de dados ndo permitiram fazer o
monitoramento do Mddulo de Resiliéncia Flexural (MRF) durante o ensaio, pelo qual foi
necessario limitar o nimero de ciclos (N=10° ciclos) em caso ndo acontecer a ruptura da viga e

fazer o processamento apds o término do ensaio, como relatado no Capitulo 4.

3.4.45 Modulo de resiliéncia flexural

Os calculos da tensbes aplicadas foram realizados usando a Equacdo 17 e a Equacdo 18, em
funcdo da localizacdo da trinca. As deformacdes resilientes forma calculadas através da
Equacdo 20 e a partir dos deslocamentos registrados. Tanto as tensfes de tracdo, g; (kPa)
quanto as deformac®es resilientes &; (microstrain) correspondem a amplitude da onda de carga

e de deformacédo, como € mostrado na Figura 41.

120 —Carga Deformacao 60
100 5 =
s
80 40 3
R s
< 60 30 E
{5+ I%
g 40 20 £
S
20 10 G
[a}

0 0

-20 -10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Tempo (s)

Figura 41. Pulso de carga e resposta (deformacéo). Viga 2-20 (3),
1 s de ensaio: ciclos 50 a 55.

Enquanto aos valores de MRF correspondem a relagdo tensdo-deformacdo de cada ciclo (ou

conjunto de ciclos) k, conforme a Equacéo 23.

Ok 6 x
E,(MPa) = P 10 Equacéo 23
k
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3.4.4.6 Energia dissipada

A energia dissipada em cada ciclo (dissipated energy, DE) € calculada a partir das curvas de
histereses. Na Figura 42 (a) sdo mostradas trés séries de curvas histeréticas desde o ciclo 150
até 0 399 da viga 2-20 (3) (150-199, 250-299, 350-399, 450-499), ja a Figura 42 (b) mostra as
curvas do ciclo 150, 299, 450 e 499. O deslocamento no eixo horizontal corresponde a
deformacéo permanente entre os dois ciclos. Salienta-se que as alturas constantes das curvas
sdo devidas ao fato de ser um ensaio sob TC. Da mesma forma, a degradacgéo associada a fadiga
é evidenciada pelo incremento da area da curva, isto é, 0 aumento da energia dissipada durante

0 ensaio, como foi discutido no item 2.2.3.

140 140
—-199
120 120 —e—299
T 100 € 100 | |40
=3 < —+—499
‘§~ 80 fgh 80
= ©
© 60 © 60
g
1%] c
E’ 40 o 40
20 20
0 0
—150-499
-20 -20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deformag&o (107-6) Deformagédo (107-6)
@ (b)

Figura 42. Curvas de histereses, viga 2-20 (3): (a) ciclos 150 a 499, (b)
ciclo 150, 299, 450 e 499

A energia dissipada em cada ciclo foi calculada a partir da area de cada curva histeréticas, por
integracdo numérica (método do trapézio) de cada um dos pontos que a conformam, seguindo
a Equacéo 24

j=40
— o
DEy (N * mm/mm?) = z (& ~ & 1);(”1 9-1) Equacéio 24
j=o

3.4.5 Anaélises de energia

A partir do célculo da energia dissipada durante o ensaio, procurou-se verificar critérios para
definicdo da micro e macrofissuragdo, como descrito por Shen e Lu (2010). Os autores que

estudaram diferentes aproximagfes para avaliagdo de diferentes estagios de degradacdo de
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misturas asfalticas, em concordancia com o relatado no item 2.2.3. Dentre 0os métodos
abordados pelos autores foram desenvolvidos os descritos na sequéncia:

3.4.5.1 Relacdo de energia

A relacdo de energia, energy ratio (ER), é definida como a relagéo entre a energia dissipada no

ciclo inicial (DE,) e a energia dissipada e no ciclo N, DEy, segundo a Equacéo 25.

DE,

ER=N
*DEy

Equacéo 25

Assim, no caso hipotético de ser testado um material que ndo apresente perdas de energia sob
o0s carregamentos, ER = N. Esta relagéo representa a Linha de N&o Dano (LND).

3.4.5.2 Relacdo de mudanca de energia dissipada, RDEC

Foi realizada uma aproximacao da estimativa da micro e da macrofissuracdo a partir da relacao
de mudanca da energia dissipada (ratio of dissipated energy change, RDEC) entre dois ciclos,
como mostrado no item 2.2.3, pela Equagéo 10.
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4 PROCESSAMENTO DA INFORMACAO DO ENSAIO DE FADIGA

O volume de informacéo gerado durante o ensaio de fadiga exigiu o desenvolvimento de uma
ferramenta que possibilitasse 0 seu processamento como passo previo as analises dos
resultados. Neste capitulo sdo descritos o algoritmo simplificado e os subprocessos definidos,

assim como a sua implementacéo e suas limitagdes.

4.1 ALGORITMO

O algoritmo simplificado é mostrado na sequéncia, realizando a identificacdo e descri¢do dos

subprocessos, cujos fluxogramas sdo apresentados no Apéndice C.

4.1.1 Algoritmo simplificado

Dentro do algoritmo, foram definidos cinco subprocessos 0s quais séo apresentados na Figura
43: parametros de entrada, definicdo da matriz base, duas fases de processamento, e a

exportacao dos resultados.

( INICIO )

" Parimetros de enfrada e
Subprocesso 1 - — — BT
iteratrvos

Subprocesso 2 - — < | Definig3o matriz base

Subprocesso 3

(um valor para cada ciclo) ] Primeira face
y
Subproceszo 4 (um valor, médio, para| | 1 | b )
cada framo de ciclos gravados) Segunda fase Usado nas andlises
Subprocesso 3 — — —{ | Esxportag3o rezultados

Figura 43. Algoritmo simplificado e subprocessos definidos
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4.1.2 Definicdo de parametros de entrada

O primeiro subprocesso, detalhado no Apéndice C.1, é definido pelos parametros iterativos (ver
item 3.4.4.1 (a)), além dos parametros de identificacdo do CP (ver item 3.1). A partir destes
ultimos sdo definidos os valores de largura, altura e RTF; assim como a localizacdo da trinca,
e do relatério base (gerado pelo SEEPAV).

4.1.3 Matriz base

O subprocesso 2, mostrado no Apéndice C.2, € um procedimento de adicdo de vetores
complementares ao relatorio base. Desta forma, a matriz usada durante este subprocesso contém
um valor para cada ponto que define cada ciclo gravado, sendo adicionados os vetores
complementares mostrados na Tabela 13. Desta forma, é obtida a matriz base (“e”).
Adicionalmente verifica-se a localizacdo da trinca de ruptura como critério de aceitacdo do

ensaio e de calculo das tensdes de tracao.

Tabela 13. Vetores complementares considerados no subprocesso 2

Variavel Unidade Calculo
Tensdo de tracdo MPa Ver item 3.4.3.2
Deformagéo microstrains Ver item 3.4.3.3
Energia dissipada (parcial) N*mm/mm? Ver item 3.4.4.6

Salienta-se que nos subprocessos 2, 3 e 4 cada varidvel sujeita as leituras dos LVDTSs foi
calculada de forma independente, assim como média, possibilitando a desconsideracdo de

algum deles caso ocorrer problemas de leituras durante o ensaio.

4.1.4 Primeira fase do processamento

O subprocesso 3, detalhado no Apéndice C.3, é um procedimento iterativo que atribui um valor
para cada um dos ciclos gravados. A partir da matriz base (“e”) é formada uma nova matriz
(“I””) que contém os vetores de forga, deslocamento e energia dissipada, calculados de acordo

com a Tabela 14.
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Tabela 14. Vetores considerados no subprocesso 3
Variavel Unidade Calculo
Forca aplicada N Amplitude de onda
Deslocamento mm Amplitude de onda, conversdo de unidades
Energia dissipada N*mm/mm? Somatoéria de energia dissipadas parciais de cada

ciclo gravado

4.1.5 Segunda fase do processamento

O subprocesso 4, mostrado no Apéndice C.4, é um procedimento iterativo que atribui um valor

para cada intervalo de ciclos gravados, cujos valores séo utilizados nas analises. Assim, a partir

da matriz “i”, é gerada uma nova matriz (“v”) pela adi¢do de vetores complementares agrupados

em duas categorias: primarias e secundarias, como mostrado na Tabela 15.

Tabela 15. Vetores considerados no subprocesso 4
Categoria Variavel Unidade Célculo
Carga N Meédia do tramo de ciclos
Deslocamento mm gravados (matriz i)
o e,
Tensdo de tracdo MPa Ver item 3.4.3.2

Vetores primarios

Carga normalizada

A partir da RTF

Deformacéo

microstrains

Ver item 3.4.3.3

MRF

MPa

Ver item 3.4.4.5

MRF normalizado

A partir do MRF inicial

B ER
Vetores secundarios

RDEC

Ver item 5.5.3

4.1.6 Exportacédo dos resultados

Por fim, no subprocesso 5 a nova matriz “v”, € exportada. Adicionalmente o algoritmo propde

a geracéo de gréaficos de alguns dos vetores, como detalhado no Apéndice C.5.
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4.2 IMPLEMENTACAO

A implementacdo dos algoritmos descritos foi realizada pela programacao no software MatLab
v. R2015a, o qual tem um uso amplo, permite a criacdo e manipulacdo de matrizes sem a
necessidade de dimensionamento prévio, além da manipulacdo de variaveis de forma interativa.
Contudo, a implementac&o pode ser feita em outras linguagens de programacao. E apresentado
o principio de funcionamento do cddigo (script) programado, a partir da descricdo dos

parametros de entrada e saida, como mostrados na Figura 44.

Relatorio SEEPAV
8200 (.1xt)

Geometria do corpo
de prova (.zx?)

Relatorio (.x/sx)

RTF (.tx1) Script (.m)

Gréficos (.tif)

Localizagdo da trinca
(.txn)

Parametros de
identificacao do CP e —
iterativos (usuario)

Figura 44. Parametros de entrada e saida do programa

4.2.1 Entrada

Sao descritos os parametros de entrada requeridos pelo codigo para o processamento da

informacao

4.2.1.1 Relatorio SEEPAV

O software do sistema SEEPAV 8200 na sub-rotina de fadiga gera um relatério do tipo .txt onde
sdo registrados (ver Figura 45, da esquerda para a direita): nimero do ciclo, identificacdo do
ponto, e leitura da célula de carga, do LVDT 0 e do LVDT 1 para cada um dos pontos

analisados.
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Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| ~
50; ©.000000; -967.567993; 0.018271; ©.016239
50; 1.000000; -975.343079; 0.018274; ©.016239
50; 2.000000; -981.390381; ©.018277; ©.016236
50; 3.000000; -986.573792; ©.018280; 0.016236
50; 4.000000; -991.757202; 0.018282; ©.016239
50; 5.000000; -994.348877; 0.018285; ©.016239
50; 6.000000; -990.893311; ©.018285; ©.016239
50; 7.000000; -980.526489; 0.018288; 0.016241
50; 8.000000; -962.384583; 0.018288; ©.016241
50; 9.000000; -934.739807; 0.018288; ©.016239

1

©.000000; -899.319885; ©.018288; ©.016236

v

Figura 45. Relatdrio gerado pelo software SEEPAV 8200. CP 2-20 (6)
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Na Figura 45 é mostrado o relatério gerado pelo SEEPAV a partir do qual é construida a matriz

base. A segunda coluna é funcdo da frequéncia do ensaio e da resolucdo do equipamento sendo

que, por exemplo, a Figura 40 e a Figura 41 constituem a representacdo grafica de 200 pontos.

Pelo fato de ser um ensaio feito a 5 Hz, no caso de estudo o sistema assigna 40 pontos para

definir cada um dos pulsos.

4.2.1.2 Geometria, localizagéo de trinca e RTF

Como indicado no item 3.4.2, séo registrados os valores da largura e altura de cada uma das

vigas. A média dos trés valores medidos sdo salvos como um arquivo .txt no formato m x n (ver

Figura 46 (a)) para ser empregado pelo cddigo. De forma similar, é feito com os valores de

localizagdo da trinca de cada ensaio de fadiga (como descrito no item 3.4.3.1), e da RTF de

cada mistura (Figura 46 (b))

4

Archive Edicion Formato

220

101.30
102.33
101.08
100.98
101.77
101.07
100.52
101.60
102.45
1@ 101.08
11 101.42
12 102.25

VWONOUV A WNR®©

250

101.40
100.95
101.32
101.20
101.7@
100.88
1e1.7e
100.98
101.20
100.00
100.00
100.00

Ver Ayuda

270

101.65
100.92
101.68
101.40
101.45
101.38
101.33
101.40
101.12
101.98
101.28
101.85

largura: Bloc de notas

420

100.67
101.17
101.08
101.37
102.00
101.25
101.83
101.30
101.63
101.53
100.00
100.00

450

102.57
101.43
100.85
101.32
100.87
100.50
101.38
101.22
101.85
100.00
100.00
100.00

@

470

102.73
101.22
101.25
102.23
102.67
100.88
162.25
101.9@
101.53
102.88
102.15
101.58

620

102.97
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

650

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
160.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

670

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

~

3

Archivo Edicion Formato

.255393
.322113
.210200
.866187
. 774585
.804125
.529336
.213349
.112713

220
250
270
420
450
470
620
650
670

[

PRPRRPOOOO®

rtf: Bloc de notas

(b)

- =

Ver Ayuda

Figura 46. Formato dos parametros de entrada: (a) dimensdes, (b) RTF
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4.2.1.3 Parametros solicitados ao usuario

Como ultimo passo antes de iniciar o processamento, o codigo solicita ao usuério as
informacdes descritas no item 4.1.2. Os parametros iterativos foram os definidos no item
3.4.4.3, podendo ser mudados em funcéo das necessidades do programa experimental. A Figura

47 mostra o programa (codigo) em andamento e 0s parametros descritos.

Teor de cimento(%): 2

Porcentagem de fresado (%): 20

Numero de viga: €

Incremento (caso for diferente de N=100):

Numero de ciclos gravados (caso for diferente de 50):
Frequencia do ensaio (caso for diferente de S5 Hz) (Hz):

Figura 47. Programa em execucao e parametros solicitados ao usuario.
CP: 2-20 (6)

4.2.2 Saida

Sdo descritos os dados de saida como resultado do processamento, seguindo o proposto no

subprocesso 5, descrito no Apéndice C.5.

4.2.2.1 Relatério

O programa gera um relatorio (.xIsx), como o mostrado na Figura 48, sendo que as unidades
correspondem as mostradas na Tabela 15. Sdo indicadas as colunas correspondentes: ciclo
inicial e final (A e B), carga (C), deslocamentos (D e E), tensao de tracéo (F), carga normalizada
(G), deformacoes (H, I e J), MRF (K, L e M) e energia dissipada (N, O e P). Da mesma forma

também estdo incluidas as variaveis secundarias.

A B | c | D | E | F | G | H | | | J | K | L M N o | P |
1 50 99 382,7 6,14E-03 6,68E-03 0,105 0,41 31,9 34,7 33,3 3294 3028 3161 1,47 1,22 1,34
2| 150 199 443,5 7,04E-03 8,45E-03 0,122 0,48 36,6 43,9 40,3 3328 2775 3051 1,90 1,74 1,82
3| 250 299 450,4 7,40E-03 8,75E-03 0,124 0,48 38,5 45,5 42,0 3215 2721 2968 1,98 1,85 1,91
4| 350 399 453,5 7,53E-03 8,92e-03 0,125 0,49 39,2 46,4 42,8 3181 2687 2934 2,03 1,95 1,99
5| 450 499 456,2 7,66E-03 9,18E-03 0,125 0,49 39,9 47,7 43,8 3146 2626 2886 2,07 2,03 2,05
6 550 599 455,9 7,70E-03 9,26E-03 0,125 0,49 40,0 48,1 44,1 3129 2603 2866 2,07 2,03 2,05
7| 650 699 454,8 7,71E-03 9,27e-03 0,125 0,43 40,1 48,2 44,1 3118 2594 2856 2,07 2,01 2,04
8 750 799 453,6 7,78e-03 9,21E-03 0,125 0,49 40,5 47,9 44,2 3082 2602 2842 2,07 2,02 2,04
9| 850 899 452,1 7,76E-03 9,24e-03 0,124 0,49 40,3 48,1 44,2 3081 2584 2833 2,06 2,01 2,03
10 950 999 450,7 7,82E-03 9,17e-03 0,124 0,49 40,7 47,7 44,2 3046 2596 2821 2,06 2,02 2,04
11| 1050 1099 449,3 7,77e-03 9,22e-03 0,123 0,48 40,4 48,0 44,2 3057 2575 2816 2,07 2,00 2,03
12| 1150 1199 447,9 7,75E-03 9,21E-03 0,123 0,48 40,3 47,9 44,1 3054 2570 2812 2,04 1,98 2,01
13| 1250 1299 447,2  7,72E-03 9,38E-03 0,123 0,48 40,1 48,8 44,5 3062 2519 2791 2,06 1,98 2,02
14| 1350 1399 446,8 7,79e-03 9,26E-03 0,123 0,48 40,5 48,2 44,3 3031 2550 2791 2,06 2,00 2,03

Figura 48. Relatorio gerado — CP 2-20 (6).
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No caso do exemplo mostrado, CP 2-20 (6), cuja ruptura foi no ciclo 48881 (48799 registrados),
o relatério do SEEPAV contém 976000 filas de dados (48800 ciclos x 40 pontos/ciclo x 0,5
incremento/nimero de ciclos gravados) que sdo reduzidas a 488 (976000 pontos + 40
pontos/ciclo + 50 ciclos/tramo), possibilitando a utilizacdo de programas como Microsoft Excel
para ao analise dos resultados.

Salienta-se que no caso dos ensaios que atingiram N = 108 ciclos, sob os parametros iterativos
definidos, o relatério do SEEPAV gera 2*10 filas de dados, sendo que ap6s o processamento

o numero de filas geradas é 10000

4.2.2.2 Resultados gréficos do processamento

O programa gera graficos da resposta média dos LVDTs: tensdo, tensdo normalizada,
deformacdo, MRF e energia dissipada. Como fins ilustrativos da filtragem resultado do
processamento, a Figura 49 (b) mostra os dados empregados nas analises, junto a aqueles
resultados da primeira fase de processamento opcionais indicada na Figura 49 (a), onde é

evidente a reducdo do volume informagéo.
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4.3 LIMITACOES

Os parametros iterativos definidos no item 3.4.4.1 podem ser modificados, sendo que o codigo

considera as seguintes limitacdes:

a) O namero de ciclos gravados deve ser menor do que o incremento;

b) A frequéncia de aquisicdo de dados deve ser multiplo da frequéncia do ensaio.
Isto é causado porque o cdédigo foi desenvolvido a partir da geracao de matrizes
cujas dimensBes sdo funcdo da resolucdo do sistema. Assim, as iteracdes

asseguram o0 mesmo nimero de pontos para cada ciclo.

Como descrito, o cédigo permite gerar um relatorio similar para o primeiro segmento do
processamento, isto é, um valor para cada ciclo, no entanto foi desconsiderado pelo tempo de
processamento e pelas necessidades do programa experimental. Da mesma forma, os graficos
ndo foram considerados durante o processamento realizado, devido a exigéncia de recursos de
memoria para a geracdo dos mesmos. Os graficos mostrados no capitulo 5 sdo produto do pos-

processamento, no programa Microsoft Excel.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na pesquisa. Sao divididos
em seis itens: caraterizacdo dos materiais, ensaios de compactacdo, avaliacdo do método de
moldagem das vigas, ensaios de RTF, ensaios de fadiga, e avaliacdo dos modelos por meio do

dimensionamento de estruturas de pavimento.

5.1 CARATERIZACAO DOS MATERIAIS

Sao apresentados os resultados da analise granulométrica dos materiais empregados: fresado e
BGS, bem como a BGS da rodovia RSC-453, os agregados minerais virgens (separadamente e
misturados). Da mesma forma sdo mostradas as granulometrias estimadas das misturas

estudadas. Por fim, sdo apresentados resultados do teor de ligante asfaltico extraido.

5.1.1 Analise granulométrica

As granulometrias dos agregados minerais virgens sdo apresentadas na Figura 50. A partir
destes resultados, foram definidas as proporc¢des de cada graduacao a ser usada, como relatado
no item 3.4.1.1.

No. Peneira
100 200 } 80 40 10 P A 0
Q 90 | --e--Brita3/4 ’/, 7 .. 10 P
S 801 —w Britad/s RN I 20 2
z 10 - =P de pedra # i 0 =
S 60 1+ p 7/ " : 40 €
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Figura 50. Granulometria dos agregados minerais virgens

A granulometria dos material formado, e do material coletado (BGS 453) séo apresentadas na

Figura 51, mostrando que ambas as curvas tem distribui¢des granulométricas muito proximas.
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A mistura destes dois tipos de brita constitui a BGS utilizada na pesquisa, sendo que as

granulometrias da BGS definitiva e do fresado s&o mostradas na Figura 52.
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Figura 51. Curvas granulométricas: agregados virgens e BGS 453
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Figura 52. Granulometria de materiais utilizados na pesquisa:
BGS e fresado

A partir das granulometrias individuais foram calculadas as granulométricas correspondentes

as misturas estudadas. Adicionalmente, como pode-se verificar na Figura 53, estas

granulometrias compostas se encaixam na faixa granulométrica adotada na pesquisa

(WIRTGEN, 2012), mostrando que ndo foi necessario realizar estabilizagbes mecanicas

adicionais.
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Figura 53. Granulometria misturas e enquadramento nas faixas

5.1.2 Teor de ligante

granulomeétricas

101

O teor de ligante médio obtido foi de 3,84 %. Alias, tanto antes, quanto depois do ensaio foi

realizado o ensaio de anélise granulométrica por peneiramento cujos resultados sao mostrados
na Figura 54, evidenciando uma graduacdo originalmente densa. A variacdo, causada pelo

efeito aglutinante do ligante asfaltico, atinge 42,75% (6,3 mm) e no caso do material menor de

0,075 mm a diferenca percentual atinge 9,10%.
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Figura 54. Granulometria do fresado antes e apds o ensaio de refluxo
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5.2 COMPACTACAO

Para melhor visualizacdo dos resultados dos ensaios de compactacéo, sdo agrupados segundo o
teor de cimento na Figura 55 (2 %), na Figura 56 (4 % ) e na Figura 57 (6 % ) e apresentados
para cada uma das misturas na Tabela 16. Como indicado na Tabela 9, as compactacoes
realizadas nesta pesquisa correspondem as misturas 2-70, 6-20, 6-50 e 6-70.
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Figura 55. Resultados compactagdes 2% de cimento
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Figura 56. Resultados compactagdes 4% de cimento.
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Figura 57. Resultados compactagdes 6% de cimento
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Tabela 16. Resultados ensaios de compactacao

Mistura Massa especifica aparente seca Umidade Gtima

maxima (g/cm3) %)
2-20 2,08 8.1
2-50 2,06 8,0
2-70 2,06 6.7
4-20 2,11 76
4-50 2,07 7.0
4-70 2,09 8.3
6-20 2,25 6.0
6-50 2,16 5.5
6-70 2,12 5.7

Nas curvas de compactacao € possivel observar o efeito da umidade de compactacdo em fungéo
do incremento no teor de cimento, assim, o valor massa especifica aparente seca das misturas
com 2 % tem uma dependéncia menor do que o caso das misturas 6 %, isto é, apresentam menor
variacdo de massa especifica aparente seca maxima. Este comportamento indica que a
incorporacdo de agua exerce pouca influéncia na compatibilidade de misturas com baixos teores
de cimento, como relatado por Kleinert (2016). Salienta-se que no caso de se apresentar um
segundo pico em algumas das curvas, este foi desconsiderado devido a exsudacdo, que nao

representa condi¢des 6timas de compactacao.

Contudo, os resultados ndo mostraram uma maior influéncia do teor de cimento e da
porcentagem de fresado sobre a massa especifica aparente seca maxima. Assim, com relacdo a
este parametro, como apresentado na Figura 58 (a), o conteldo de cimento é a varidvel que
maior influéncia apresenta, especialmente de 4 % para 6 %. No entanto, como mostrado na
Figura 58 (b), a graduacdo mais aberta do RAP reduze os valores da massa especifica aparente
Otima seca, principalmente para misturas com maior contetdo de cimento. Este comportamento
foi relatado por Dellabianca (2004) e por Taha et al (2001) para materiais reciclados, sendo que
em ambos 0s casos, 0s autores advertem o aumento do valor da massa especifica aparente seca

méaxima com a redugdo do conteudo de fresado e 0 aumento do teor de cimento.
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Figura 58. Variacdo da massa especifica aparente seca 0tima seca em
funcéo de: (a) teor de cimento, (b) porcentagem de fresado

Globalmente os valores de massa especifica aparente seca 6tima seca tem variacfes pequenas
(2,06 a 2,25 g/cm?), contrario do caso de umidades 6timas (5,5 % a 8,3 %).

5.3 MOLDAGEM

Procurando avaliar o método de compactacdo empregado, 0 método de compactacao estatico
empregado na moldagem das vigas foi comparado com relacdo aos resultados dos ensaios de
compactagao mostrados no item anterior, através do grau de compactagéo (GC) de cada mistura.
Como mostrado na Figura 59, nenhuma das 94 vigas moldadas atingiu 0 GC de 100 %, porém,
somente 3 tiveram um GC menor do que 95 %, evidenciando que dentro dos critérios
estabelecidos o método de compactacdo tem um desempenho satisfatério. Alids, sdo sinaladas

as vigas cujos resultados foram desconsiderados (“x”).
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Figura 59. Comparacdo: variagdo de umidade de compactacdo x GC

De outra parte, foi avaliado o efeito da variagdo da umidade de moldagem e do GC a partir dos

resultados do ensaio RTF, como mostrado no item 5.4.1.
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5.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios estaticos: resisténcia a

tracdo na flexdo, deformacéo na ruptura e médulos flexurais estaticos secantes.

5.4.1 Resisténcia a tracdo na Flexao

A Tabela 17 apresenta os valores médios dos resultados de trés corpos de prova para cada
mistura, além do desvio padréo e do coeficiente de variacdo (CV). Como mostrado na Figura
61, foram desconsiderados cinco corpos de prova, estabelecendo um critério de (30 % da
média). Os valores do CV foram no maximo do 25,8 %, no entanto, os resultados nao indicam

influéncia entre composi¢do da mistura e a variagdo dos resultados.

Tabela 17. Resultados de RTF

Média RTF Desvio padréo

Mistura (MPa) (MPa) CV (%)
2-20 0,26 0,03 13,0
2-50 0,32 0,05 151
2-70 0,21 0,02 7,6
4-20 0,87 0,08 9,2
4-50 0,78 0,15 19,0
4-70 0,80 0,00 0,3
6-20 1,53 0,22 14,4
6-50 1,21 0,22 18,2
6-70 1,11 0,29 25,8

O efeito da inclusdo do teor de cimento e de fresado € mostrado na Figura 60. Sendo claro o
incremento de resisténcia causado pelo acréscimo de cimento, contrario do efeito do acréscimo

de fresado, que causou uma reducdo na RTF para o teor mais alto de cimento empregado.
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Figura 60. RTF em funcéo de:
(a) teor de cimento, (b) porcentagem de fresado

A influéncia do acréscimo de fresado na RTF de misturas recicladas com cimento tem sido
relatado por KOLIAS, KATSAKOU e KALIODAS (2001). No estudo, corpos de prova das
mesmas dimensdes, para misturas recicladas de 3 % e 5 % de cimento e 1 e 60 dias de cura
foram submetidos a ensaios de RTF. Mesmo que as misturas ndo sejam iguais do que as
estudadas nesta pesquisa, os autores indicam o maior incremento da RTF como funcdo do
tempo de cura e do teor de cimento. Alias, o valor da resisténcia s6 decresce para contetdos
maiores ao 50 % de RAP.

De outra parte, os resultados de tenséo de tracéo (valores normalizados pela RTF para cada viga
dependendo da mistura) foram empregados para avaliar a influéncia dos parametros de
compactacdo, como mostrado na Figura 61. A area delimitada corresponde aos critérios de
aceitacdo definidos e os pontos representados como “Xx” indicam vigas desconsideradas.
Inicialmente a comparacdo foi realizada por cada mistura, no entanto ndo foram encontradas
variagdes em funcdo da composicao da mistura, pelo qual foram comparadas todas em conjunto.
Assim, de forma geral pode-se concluir que o GC tem um maior efeito do que a variacdo da
umidade de sobre a RTF.
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Figura 61. Valores de RTF normalizados como fungéo da (a) variagdo
de umidade de compactacéo e do (b) GC

5.4.2 Deformacao na ruptura

A média da deformacéo na ruptura (&) € mostrada na Tabela 18, além do desvio padréo e o

CV. Salienta-se que problemas de leitura de deslocamentos das vigas 4-20 levaram a que s6 um

dos resultados fosse considerado, pelo qual ndo foi possivel verificar a variabilidade nesta

mistura. Os coeficientes de varia¢do indicam uma variabilidade que atinge um CV de 31 %,

evidenciando as dificuldades de obtencdo de um valor representativo.

Tabela 18. Resultados de deformagéo na ruptura, &,

Média deformagéo

Desvio padrao

Mistura (microstrain) (microstrain) CV (%)
2-20 117 18 16
2-50 262 82 31
2-70 371 92 25
4-20 194 - -
4-50 288 49 17
4-70 566 23 4
6-20 193 19 10
6-50 286 47 16
6-70 409 110 27

Os resultados indicam um maior efeito da inclusdo de fresado do que o teor de cimento sobre

os valores de deformacdo na ruptura. De forma geral, como mostrado na Figura 63 (a), para

cada teor de cimento empregado as deformacdes de tracdo sdo determinadas principalmente

pela porcentagem de fresado. Na Figura 62 apresentam-se como exemplo as curvas tensédo
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normalizada x deformacdo das misturas 4 % de cimento, que permitem visualizar este

comportamento. As curvas das demais misturas sdo apresentadas no Apéndice D.1.
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Figura 62. Curvas tensdo normalizada x deformacéo: misturas 4 % de
cimento

Alias, a Figura 63 (b) permite ver o incremento da deformac&o de ruptura em funcéo do teor de
fresado. Entre as causas deste comportamento, como relatado no item 2.1.1.2, esta o efeito da
possivel interface entre o fresado e o cimento, ou a granulometria da mistura. Contudo, a

evidencia mostra o aumento da viscosidade da mistura como resultado do contetido de fresado.
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Figura 63. Deformacao na ruptura em funcéo de: (a) teor de cimento,
(b) porcentagem de fresado
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5.4.3 Mddulo estatico flexural

Como anteriormente mencionado, no Apéndice D.1 sdo mostradas as curvas tensdo-
deformacdo. Todas as curvas apresentam um comportamento inicialmente elastico, indicando
que ndo se apresentam fissuracdo. Apds a geracao das primeiras fissuras, um comportamento
ndo linear é observado evidenciado pela mudanca de rigidez que rapidamente leva a uma
ruptura fragil. Desta forma, foi preciso estabelecer um critério que permita caracterizar
adequadamente a faixa correspondente ao comportamento elastico das curvas tenséao-
deformacéo, tendo como referéncia o MEF secante. S&o mostrados os resultados da média dos
MEF, além do desvio padrdo e CV correspondentes.

5.4.3.1 Maodulos secantes

Todas as curvas de variacdo dos MEF, apresentadas no Apéndice D.2 seguem o padrdo
mostrado na Figura 64, evidenciado a dependéncia do estado de tensdes no comportamento
flexural estatico da mistura. Assim, a redugdo do valor do MEF como funcéo do nivel de carga
¢ constante com o aumento do nivel de carregamento. Assim, o valor madximo no tramo de carga
analisado (30 % a 60 %) corresponde ao 30 % da RTF.
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4000
2000

0
0 20 40 60 80 100

Tenséo de tracdo na flexdo normalizada - ot/RTF (%)

MF (Estatico - secante) (MPa)

Figura 64. Reducdo do MEF-S com o nivel de carregamento

A reducdo no valor do modulo pela adigdo de fresado foi mais evidente para misturas com altos
teores de cimento, e da mesma forma, o ganho no valor do médulo foi mais notéria para

misturas com menos contelido de fresado.

Sdo apresentados os resultados de MEF para 30 % e 40 % da RTF na Tabela 19, e mostrados
graficamente na Figura 65 e na Figura 66. A variacdo dos resultados € menor para niveis de
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tensdo maiores. Se adverte do incremento do valor do médulo como funcéo do incremento do

teor de cimento e a sua reducgdo pelo acréscimo do contetdo de fresado.

Tabela 19. Resultados de MEF: 30 % e 40 % da RTF

Desvio Desvio
0, 0,
Mistura ME;.I.SFO % padréo CV (%) ME£T4|S % padréo CV (%)
(MPa) (MPa)
2-20 4649 1437 31 4103 964 24
2-50 3432 552 16 2957 330 11
2-70 1622 350 22 1422 224 16
4-20 11072 -- -- 9246 -- --
4-50 5655 1051 19 5110 782 15
4-70 4323 1293 30 3183 570 18
6-20 14928 4624 31 13255 3093 23
6-50 10075 3986 40 9095 3092 34
6-70 5631 1146 20 5301 1022 19
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Figura 65. MEF (30 % RTF) em func¢éo do: (a) teor de cimento, (b)
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Tem-se sinalado a reducdo do modulo de elasticidade com o acréscimo do contetdo de fresado
(KOLIAS; KATSAKOU; KALIODAS, 2001). Neste sentido, tem-se apontado que o

incremento de agregado virgem em substituicdo do RAP forma um esqueleto mineral mais

rigido e consequentemente, um maodulo de elasticidade maior (KOLIAS, 1996).

5.4.3.2 Comparacdo dos métodos de célculo do MEF

O comparativo é representado na Figura 67. Tem-se que o nivel de tensdo definido pelo

primeiro método sobreestima os moédulos em comparacdo com o método da Austroads (2008).

Este método, além de simples, € uma boa aproximacdo a caraterizacdo do comportamento

elastico dos materiais estudados.
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Figura 67. Comparativo de estimativa do MEF

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



112

5.5 ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga. S&o apresentados os mddulos
de resiliencia flexurais (MRF), modelos de vida de fadiga e por fim, a avaliacdo da degradacéo

das misturas a partir de uma abordagem tradicional e de energia dissipada.

5.5.1 Mddulo de resiliéncia flexural

Foi empregada a média dos MRF iniciais das vigas testadas no ensaio de fadiga. Salienta-se
que o MREF inicial foi definido como a média obtida dos ciclos 50 a 99. Os resultados
individuais sdo detalhados no Anexo E.1 enquanto, os valores medios, o desvio padrdo e o CV
sdo mostrados na Tabela 20. Os baixos valores dos CV evidenciam a invariancia do MRF com
respeito do nivel de tensdo empregado, como é considerado pelos métodos de dimensionamento
relatados.

Tabela 20. MRF inicial

Média MRF Desvio padréo

Mistura —icial (MPa) (MPa) CV (%)
2.20 2955 274 9
2.50 2986 433 15
2.70 2913 442 15
4-20 7725 667 8
4-50 4772 683 14
4-70 4871 654 13

De acordo com a classificacdo da Austroads (2002) mostrada na Tabela 2, para definicdo do
nivel de cimentacdo das misturas estudadas, todas as misturas correspondem a misturas
“levemente cimentadas”, com exce¢do da mistura 4-20 que corresponderia a um material
“fortemente cimentado”. De forma similar ao caso dos MEF, o efeito do fresado € menor com
relacdo ao incremento do teor de cimento. Adverte-se do comportamento muito préximo das
misturas 50 % e 70 % de fresado.
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Figura 68. MRF em funcéo do: (a) teor de cimento,
(b) porcentagem de fresado

Foi avaliado o comportamento el&stico e resiliente do material pela comparativa do MEF (40

% da RTF) e do MRF inicial na na Figura 69 e na Tabela 21. Os valores dos CV sdo mais altos

no caso das misturas com o maior contelldo de fresado. Contudo, os resultados mostram a

correlacdo entre o comportamento resiliente e elastico das misturas estudadas.
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m MRF inicial
MEF (40% RTF)

6000

MPa

4000

2000

0

2-20
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4-20
Mistura

4-

50

4-70

Figura 69. Comparativo MEF e MRF

Tabela 21. Comparativo MRF inicial x MEF

Mistura Média MRF inicial  Desvio padrdo  CV

e MEF (MPa) (MPa) (%)

2-20 3529 704 20
2-50 2972 61 2
2-70 2167 1011 47
4-20 8486 265 3
4-50 4941 138 3
4-70 4027 1323 33

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



114

5.5.2 Modelos de fadiga

Sdo apresentados os modelos de fadiga obtido em funcédo das tensbes e deformacdes de tracao
inicial, além da energia dissipada inicial. Adicionalmente foi realizada a comparacdo dos trés
tipos de modelos em funcdo dos coeficientes de correlacdo e dos exponentes de dano.
Entretanto, os resultados detalhados s&o apresentados no Apéndice E.1.

Salienta-se que a analise direta dos modelos ou das curvas de forma direta buscando comparar
a vida de fadiga pode levar a conclusdes equivocadas, em fungédo de que cada mistura possuli
MRF e RTF diferentes, como foi apresentado, tendo respostas estruturais diferenciadas. Neste

sentido, no item 5.6, foram empregadas modelagens mecanisticas para avaliagdo dos modelos.
Na sequéncia sdo apresentadas as curvas de fadiga agrupadas por teor de cimento:

5.5.2.1 Tensédo

Os parametros obtidos para os modelos de fadiga das misturas estudadas como funcgéo da tensao
de tracdo sdo mostradas na Tabela 22. As curvas de fadiga séo apresentadas na Figura 70 para
2 % e 4 % de cimento. O deslocamento de esquerda para direita pode ser causado pelo

incremento de resisténcia devida ao aumento do teor de cimento.

Tabela 22. Parametros dos modelos de fadiga de tensao

N = q * g~LPE
Misturas 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a 1,95E-08 | 8,78E-09 | 1,21E-10 | 1,76E-03 | 1,69E-02 | 1,86E-07
LDE 11,6 11,6 14,4 8,9 7,4 13,4
R? 0,81 0,76 0,72 0,73 0,68 0,90

1E+06

1E+05

1E+04

1E+03

Numero de ciclos (N)

1E+02 o Mistura 2-20
® Mistura 2-50
e Mistura 2-70

1E+01
0,01 0,10 1,00
Tensao de tracdo inicial (MPa)

@
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Figura 70. Curvas de fadiga em funcéo da tensdo de tracéo inicial: (a)
misturas com 2 % de cimento, (b) misturas com 4 % de cimento

5.5.2.2 Deformacao
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Os parametros dos modelos de fadiga sdo mostrados na Tabela 23 e na Tabela 24 para modelos

baseados na deformacéo inicial e na deformacéo inicial normalizada, respetivamente. Como

indicado no item 2.2.2, a correlacdo de ambos os modelos faz com que a previsdo do N seja a

mesma, sendo que a diferenca entre eles seja o valor das constantes de regressédo a, e a,. As

curvas de fadiga séo apresentadas na Figura 71.

Tabela 23. Parametros dos modelos de fadiga de deformacéo

N = a, = g SPE
Mistura 2-20 2-70 4-20 4-50 4-70
al 3,05E+15 | 7,24E+17 | 6,58E+19 | 1,82E+16 | 2,15E+21 | 1,83E+27
SDE 7,3 9,9 9,0 11,1 15,4
R2 0,57 0,78 0,81 0,85 0,56

Tabela 24. Parametros dos modelos de fadiga de deformacdo normalizada

N = ay * (/) 7%PF
Mistura 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a2 2,59E+00 | 4,06E-05 | 1,97E-06 | 3,78E-05 | 9,87E-07 | 8,39E-16
SDE 7,3 9,2 9,9 9,0 11,1 154
R? 0,57 0,86 0,78 0,81 0,85 0,56
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Figura 71. Variacdo da vida de fadiga como funcéo da deformacéo de
tracdo inicial: misturas com (a) 2 % de cimento e (b) 4 % de cimento

5.5.2.3 Energia Dissipada

(b)
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A Tabela 25 mostra os parametros dos modelos de fadiga de energia dissipada. As curvas,

mostradas na Figura 72, sdo representacdes analogas dos modelos de deformacdo mostrados na

Figura 71, fato evidenciado pela semelhanca de ambos. Estes resultados mostram a correlacao

entre a deformacao de tracdo como produto do dano e o fenémeno de dissipacao de energia.

Adicionalmente, pode-se indicar que, de maneira geral, o incremento do teor de cimento leva a

uma maior dissipacao de energia.
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Tensdo de tracéo inicial (MPa)

N = a * DE;"PEE
Mistura 2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
a 4,22E+04 | 2,19E+04 | 1,98E+05 | 2,65E+04 | 1,04E+06 | 1,37E+06
DEE 4,1 55 59 4,3 57 7,9
R2 0,61 0,81 0,79 0,82 0,83 0,78
1E+06 L
1E+05
Z
‘UOT 1E+04
B 1E+03
Z  1E+02 | e Mistura2-20
e Mistura 2-50
e Mistura 2-70
1E+01
0,10 1,00 10,00
Tensdo de tracéo inicial (MPa)
(@)
1E+06
1E+05
=
% 1E+04
k=]
§ 1E+03
Z  1E+02 e Mistura 4-20
e Mistura 4-50
® Mistura 4-70
1E+01
0,10 1,00 10,00

(b)

Figura 72. Curvas de fadiga como funcéo da energia dissipada:
misturas com (a) 2 % de cimento e (b) 4 % de cimento

5.5.2.4 Comparativos dos modelos de vida de fadiga

A significancia estatistica dos modelos apresentados, avaliada a partir do coeficiente de

determinagdo R2 é mostrada na Figura 73. Como indicado pela Austroads (2010), tanto os

modelos de tensdo quanto de deformacéo representam de forma similar o fenémeno. Aliés, os

modelos de energia dissipada tém coeficientes muito préximos dos obtidos por deformacao,
evidenciando a correlacdo entre ambas as abordagens.
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Figura 73. Comparativo coeficiente de correlagdo modelos de fadiga

Os exponentes de dano sdo comparados na Figura 75 e na Figura 74 em funcédo da porcentagem
de fresado e do teor de cimento, respetivamente. Kolias, Katsakou e Kaliodas (2001) realizaram
uma aproximacdo ao comportamento de fadiga de misturas de fresado e BGS estabilizadas com
cimento em funcdo da tensdo, indicando que adicdo de fresado faz da curva de fadiga menos
inclinada, isto €, o incremento do LDE. No entanto, no caso do LDE nédo se apresenta este

comportamento, mas sim no SDE e o EDE.

Neste caso, tanto como fun¢do dos incrementos da porcentagem de fresado quanto do teor de
cimento, se tem incrementos do SDE e do EDE. Os valores do SDE variaram entre 7,3 e 15,4,
sendo proximos aos relatados pela Austroads (2010), que indica uma variagdo entre 14 e 27,

para modelos de fadiga em laboratorio.
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Figura 74. Exponentes de dano para misturas
(@) 20 % de fresado, (b) 50 % de fresado, (c) 70 % de fresado
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(@) (b)

Figura 75. Exponentes de dano para misturas
(@) 2 % de cimento e (b) 4 % de cimento

5.5.3 Degradacao das misturas

O dano causado durante os ensaios de fadiga foi avaliada em termos de deslocamentos,
deformac0es resilientes, queda do MRF inicial, e energia dissipada, como mostrado no
Apéndice E. Salienta-se que foram desconsideradas as curvas de degradacdo das vigas que

atingiram 10° ciclos por no representar estagios de degradaco representativos.

5.5.3.1 Deformagdes e MRF

Conforme relatado no item 2.2.2, pela abordagem tradicional do fendmeno de fadiga, a
degradacdo avalia-se pela reducdo do MRF inicial. Assim, como mostrado na Figura 76 (a), o
incremento das deformac6es resilientes ao longo do ensaio, no caso de um ensaio sob TC,

determinam a queda do MRF como mostrado na Figura 76 (b).
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Figura 76. Degradacao do material viga 2-20 (6): (a) Deformacges
resilientes, (b) Reducéo do MRF

No Apéndice E.2 e E.3 estdo detalhadas as curvas de incremento dos deslocamentos e das

deformac0es, respetivamente, para todas as vigas ensaiadas de cada mistura. O incremento das
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deformac0es resilientes de tracdo (andlogas aos deslocamentos) se mostraram dependentes do
nivel de tensdo aplicado (avaliado como porcentagem da RTF). Assim por exemplo, no caso
das vigas com o menor nivel de carga aplicada, a deformacao foi a menor tanto no inicio como

ao longo do ensaio.

O formato tipico das curvas de MRF ao longo do ensaio é o mostrado na Figura 77 mostrando
um comportamento caracteristico de materiais cimentados, detalhado no Apéndice E.4,
consistente em trés fases de dano. Como relatado pela Austroads (2012), se tem um
microtrincamento inicial durante os primeiros ciclos onde o valor do MRF diminui rapidamente
desde o inicio do ensaio (“beeding-phase”) apds da qual o0 MRF se reduze a uma taxa constante
até um ponto denominado “turning point”, onde inicia uma redu¢ao acelerada do médulo até a

ruptura do corpo de prova.

Desde o ponto de vista mecanico, a ruptura envolve a iniciacdo e propagacdo de microfissuras
na face submetida a tensdes de tracdo, j& o segundo estagio de degradacdo ndo pode ser definido
pela pois ndo sdo geradas macrofissuras. Assim, ndo é observado o incremento de dano neste
segundo estagio. Finalmente, as microfissuras se tornam numa trinca localizada que leva a uma

ruptura fragil do material, que caracteriza o terceiro estagio.

A Austroads (2012) ndo define um critério para definir o limite da beeding-phase, no entanto,
indica que o turning point se encontra a aproximadamente 80 % do MRF inicial. Ali&s, indica
que a ruptura do corpo de prova acontece perto de uma reducéo de 50 % do MRF inicial. No
caso de estudo, ndo foi identificado o turning point no 80 % do MRF inicial, mesmo para as
misturas com menos conteudo de fresado. Contudo, um critério de ruptura de reducédo de 50 %
do MREF inicial parece razoavel, principalmente, para misturas com 4 % de cimento (misturas

com 2 % de cimento atingem valores perto de 40 % e até 30 % do MRF inicial).

5.5.3.2 Energia dissipada

O padréo bi-linear tipico do incremento da energia dissipada, DE, ao longo do ensaio é o
mostrado na Figura 77, como indicado por Xiao (2006) para o caso de ensaios sob TC. As
curvas de todos os ensaios de fadiga sdo detalhadas no Apéndice E.5, sendo que da mesma
forma do que as curvas de deslocamento e deformacéo, seu valor depende do nivel de tensdo
aplicado. Adicionalmente, os resultados indicam que o aumento do teor de cimento leva ao

incremento da DE para mesmos contetidos de fresado.
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Alias, foi possivel constatar que o maximo valor da ER tem relagdo com o inicio da
macrofissuracdo, como mostrado na Figura 77. Sendo que o formato tipico da curva ER X
Numero de ciclos é similar das encontradas na literatura para o caso de concreto asfalticos
(SHEN e LU, 2010).

20 2,0E+4

18 1,8E+4

16 1,6E+4

14 1,4E+4
12 1,2E+4

10 1,0E+4

DE (3/m?)
ER (-)

8,0E+3
6,0E+3
4,0E+3

2,0E+3

0 & 0,0E+0
00E+0  1,0E+4  20E+4  30E+4  40E+4  50E+4  60E+4

NUMERO DE CICLOS (N)

Figura 77. Incremento da energia dissipada durante o ensaio —
Viga 2-20 (6)

5.5.3.3 Relacdo de mudanca de energia dissipada, RDEC

Da mesma forma que a ER, foi empregada a RDEC para avaliar a sua aplicabilidade na
determinacdo dos estagios de degradacdo, sendo que o padrdo da Figura 78. Os valores
negativos, diferente do relatado na literatura (DANIEL e BISIRRI, 2005; SHEN e LU, 2010),
sdo devidos ao fato de ser um ensaio sob TC isto é, a energia dissipada no ciclo i com relagédo
ao ciclo i+1 é menor. Nao obstante, foi evidenciada a existéncia de um “valor platd” que
corresponde a um estagio de degradacdo constante onde a taxa de mudanca de energia de um

ciclo respeito do proximo nao varia.

NUMERO DE CICLOS (N)

0,0E+0 1,0E+4 2,0E+4 3,0E+4 4,0E+4 5,0E+4 6,0E+4
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RDEC (-)
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-2,0E-3

-2,5E-3

-3,0E-3

-3,5E-3
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Figura 78. Degradacdo do material Viga 2-20 (6): RDEC x N
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Porém, a RDEC mostrou ser um pardmetro altamente sensivel com respeito a pequenas
variacgoes nas leituras de deslocamento, como pode-se verificar se por exemplo, se comparar a
Figura 76 (a) e a Figura 78 entre os ciclos N=3,0*10* e N=3,0*10* Neste sentido, a
determinacdo de um PV caracteristico das misturas estudadas pode dar lugar a consideracGes
erradas. Entretanto, fica claro que nos materiais estudados o PV fica num ponto anterior a queda
de 50 % do MRF inicial. Contudo, as curvas RDEC representam estagios de micro e

macrofissuracdo como relatado por Daniel e Bisirri (2005).

5.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO FLEXIVEL COM
INCLUSAO DE CAMADAS DE BASE RECICLADAS COM
CIMENTO

A partir de analises mecanisticos empregando o software Everstress v 5.11 (1999) ©,
desenvolvido pelo “Washington State Departament of Transportation” foram modeladas as
estruturas de pavimentos mostradas na Figura 79, para avaliar o desempenho da camada
reciclada. Como indicado no item 2.3.2, na anélise foi empregada a teoria da elasticidade
multicamada (linear, no caso de estudo) a partir das condi¢fes de carga e dos parametros de

comportamento mecanico de cada material, como mostrado na Tabela 26.

Tabela 26. Pardmetros de entrada no software Everstress

Coeficiente de Modulo de Resiliéncia

i 3
Material PoissON (MPa) y (KN/m°)
Revestimento asfaltico
0,30 4432* 23,5
[CAP 50/70]*
Camada reciclada: BGS+RAP ) )
. 0,26** ver item 5.5.1 ver item 5.2
[para cada mistura]
0 0,6
Subbase granular: BGS 0,40 *** MR = 200 * (P ) 20,0
atm
Subleito 0,35 100 18,0

* (Bock, 2012)
**(Kleinert, 2016)
***L_ APAV/UFRGS

O modulo de resiliencia do revestimento asfaltico foi tomado da pesquisa de Bock (2012), que
corresponde ao valor do MR de uma mistura com CAP 50/70 a 25 °C. Ja 0o modelo do MR da
subbase granular foi adotado do empregado no LAPAV/UFRGS.
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A estrutura padrdo modelada é mostrado na Figura 79. Foram modeladas 12 estruturas de
pavimentos para cada uma das 6 misturas analisadas, agrupadas em dois tipos de estrutura:
camada asfaltica espessa (10 cm) e delgada (5 cm); se variando a espessura da camada reciclada:
18, 20, 25, 30, 35 e 40 cm. Ja a espessura da subbase granular foi considerada igual em todos

0S casos.

ST ——— - Revestimento asfaltico
s
EEETSS

PRZEA :
X85 = m
:??(.:}?4! Base - Camada reciclada

S5

L4 sub-base - BGS (15)

Subleito
(©

(@)

Figura 79. Estruturas de pavimento modeladas — padrdo geral: (a)
revestimento de 5 cm de espessura, (b) revestimento de 10 cm de
espessura, (c) legenda. Medidas em cm

Os carregamento modelados correspondem ao padréo brasileiro para eixo tipo simples, roda
dupla: carga de 82 kN/eixo, pressao de contato 560 kPa e separacdo de 34 cm entre as rodas.
Os pontos de analise foram a uma profundidade equivalente da face inferior da camada
reciclada, embaixo do centro geométrico de contato de cada roda e no ponto médio das duas

rodas. No entanto, as analises mostraram que este Gltimo ponto corresponde ao ponto critico.

A adopcdo de um fator laboratorio-campo resulta necessaria para implementar os modelos de
fadiga propostos em torno de um trafego de projeto. No entanto, pela invariancia de escala do
tipo de modelo desenvolvido, as recomendacOes realizadas podem se constituir numa
aproximacdo preliminar do projeto de dimensionamento. Salienta-se que ndo foram

considerados processos de fragmentacao superficial.

A partir da resposta estrutural em termos de deformac6es (detalhadas no Apéndice F.1), foram
empregados os modelos de fadiga, baseados na deformacéo de tracéo inicial para a estimativa
da vida de fadiga da camada reciclada. Assim, na Figura 80, Figura 81 e Figura 82 séo
apresentadas as previsdes da vida de fadiga para as misturas 20 %, 50 % e 70 % de fresado,

respetivamente. As curvas em funcdo do teor de cimento séo apresentadas no Apéndice F.3.
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Figura 80. Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada (20 %
de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm
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Figura 81. Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada (50 %
de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm
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Figura 82. Vida de fadiga em laboratorio da camada reciclada (70 %
de fresado). Revestimento asfaltico: (a) 5 cm e (b) 10 cm

Globalmente, o incremento da vida de fadiga da estrutura proposta obedece a quatro fatores
determinantes: espessura do revestimento asfaltico, espessura da camada reciclada, teor de
cimento e porcentagem de fresado, sendo a relevancia destes dois ultimos depende da espessura
da camada reciclada. Assim, a alternativa a ser escolhida é funcéo das necessidades especificas

do projeto.
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O incremento da vida de fadiga pelo incremento da espessura do revestimento asfaltico é
evidente para todas as misturas. Porém, o incremento da espessura da camada reciclada,
dependendo do tipo de mistura, pode ter o mesmo efeito. De forma preliminar pode-se indicar
que resulta fativel se reduzir espessuras de camadas asfalticas aumentando a espessura da
camada reciclada. Entretanto, deve ser ter em conta que independentemente do tipo de mistura,

camadas recicladas inferiores a 20 cm podem néo ser recomendaveis.

Para baixas e altas porcentagens de fresado existe uma espessura da camada reciclada
caracteristica que muda o seu comportamento a fadiga. Assim por exemplo, no caso das
misturas 20 % de fresado (Figura 80) corresponde a 30 cm (tanto para camadas asfalticas
delgadas como para espessas). Neste sentido, para espessuras menores de 30 cm, camadas com
maiores teores de cimento reduzem a vida de fadiga, ja para espessuras maiores se tem o efeito
contrario. Este fato pode ser explicado pelo incremento se rigidez excessivo que nao é

recomendavel para camadas recicladas delgadas, como relatado pela PCA (2010).

Neste mesmo sentido, camadas recicladas, espessas, com altos contetidos de fresado podem ter
uma vida de fadiga comparavel de misturas com altos teores de cimento ou baixos conteddos

de fresado.

Para niveis intermédios de fresado, a vida de fadiga aumenta com o teor de cimento e a

espessura da camada reciclada.

Por fim, os guias de reciclagem recomendam espessuras maximas de 30 cm sendo que esta
limitacdo é devida a dificuldades executivas. No entanto, a melhora das técnicas, equipamentos
e processos de compactacdo podem levar a execucdo de camadas com espessuras maiores,

aumentando consideravelmente a vida de fadiga das estruturas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es decorrentes da pesquisa, além das sugestdes para

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados laboratoriais e das analises apresentadas, conclui-se que o
comportamento a fadiga das misturas resultantes da reciclagem de pavimentos flexiveis
(revestimentos asfalticos e bases granulares) com adi¢cdo de cimento é fortemente dependente
tanto do teor de cimento quanto da porcentagem de fresado asfaltico. Acrescenta-se, ainda, que
a vida de fadiga de camadas recicladas com cimento, é extremamente dependente das tensfes
de tracdo atuantes e das deformacdes de extensdo na fibra inferior da camada cimentada, as
quais dependem da estrutura do pavimento e, de forma muito significativa, da espessura da

camada reciclada.

No desenvolvimento do programa experimental verificou-se que os procedimentos empregados
pela Austroads podem ser usados como modelo para a estimativa da vida de fadiga de misturas
recicladas com adi¢do de cimento Portland. Dada a peculiaridade dos equipamentos disponiveis

e de softwares empregados, algumas modificacdes foram necessarias.

Para melhor compreensdo, optou-se pelo detalhamento das demais conclusdes, as quais sao

apresentadas na sequéncia:

Em relacdo ao desenvolvimento da metodologia:;

e O portico de carregamento projetado e o sistema de posicionamento dos LVDTs
mostraram um desempenho adequado tanto nos ensaios estaticos quanto nos
dindmicos.

e A adaptacdo do equipamento de fadiga a compressédo diametral (FCD) e do
software SEEPAV 8200 para a execugdo de ensaios de fadiga a quatro pontos
foi satisfatorio, sendo que a parametrizagdo do ensaio teve que ser ajustada em
funcéo das necessidades do projeto;

e Asmodelagens pelo método de elementos finitos permitiram verificar que o erro

na estimativa de deformacdes de extenséo (ou tracdo) é minimo. Adicionalmente
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as modelagens permitiram comprovar a hipdtese da invariancia transversal de
tensdes e deformacgdes de tracdo nas vigas;

O cédigo programado mostrou ser uma ferramenta que possibilitou a extensdo
do estudo. O fato de que nenhuma das varidveis depende do tipo de material
analisado, permite que se uso nao seja limitado apenas para o estudo de misturas
recicladas. Adaptacdes e possiveis desenvolvimentos futuros podem fazer parte

de préximas pesquisas, Como exposto no préximo item.

Quanto a caraterizacdo do materiais e das misturas:

O efeito aglutinante causado pelo ligante asfaltico na granulometria do material
fresado, como evidenciado no ensaio de refluxo, é uma das causas pelas quais 0
material fresado se torna mais grosseiro. Desta forma, misturas com maiores
porcentagens de fresado ficam proximos do limite inferior da faixa
granulométrica adotada. O processo executivo de fresagem € o fator mais
determinante neste aspecto.

A influéncia da umidade nos parametros de compactacdo aumenta com o teor de
cimento empregado. A massa especifica aparente seca maxima foi o parametro
mais afetado pelas variacdes no teor de cimento e na porcentagem de fresado.
Contudo, os valores de massa especifica aparente seca 6tima seca tém variacoes

pequenas (2,06 a 2,25 g/cm?®);

Com respeito ao método de moldagem:

Com o método de compactacéo estatica conseguiu-se, quase sempre, alcangar o
Grau de Compactacao de 95%, definido como minimo para aceitacéo das vigas;
O controle do grau de compactacao foi o parametro mais importante na etapa de
moldagem, pois afetou mais a RTF do que a variagdo de umidade.
Adicionalmente, a composi¢do das misturas (teor de cimento e porcentagem de

fresado) ndo mostrou influéncia neste aspecto.
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Quanto aos ensaios de RTF:

e Os valores da RTF (entre 0,21 MPa e 1,53 MPa) dependeram mais do teor de
cimento do que a porcentagem de fresado;

e O aumento da deformagéo na ruptura foi influenciado, de forma determinante,
pela porcentagem de fresado asfaltico, que torna a mistura menos rigida. Assim,
por exemplo, para as misturas com 4% de cimento, a deformacéo na ruptura
alcancou os valores de 194, 288 e 566 microstrains para porcentagens de fresado
iguais a 20%, 50% e 70%, respectivamente;

e Para as misturas estudadas, o critério da Austroads para definicdo do modulo de
elasticidade flexural (mddulo secante entre 0 e 40 % da RTF) pode ser adotado
para caraterizacdo do trecho elastico das curvas tensdo x deformacao;

e Para condicGes estaticas de carregamento foram identificados trés grupos de
misturas com comportamento flexural similar: 2-50 e 4-70, 2-20 e 6-70, 4-20 e
6-50;

Com relacdo aos ensaios de fadiga:

e Em ensaios preliminares verificou-se que o critério da Austroads de se adotar o
nivel de tensdo do 40 % da RTF para estimativa do MRF levou, em alguns casos,
a degradacdes precoces gue ndo podem ser empregadas para estimacdo da
capacidade resiliente do material.

e Os resultados indicam que o ensaio de FQP permite, de forma preliminar, uma
avaliacdo do MRF;

e Os valores dos MRF iniciais (que variaram entre 2913 MPa e 7725 MPa)
mostraram pouca dependéncia do nivel de tensdo aplicado, assim a modelagem
da estrutura de pavimento empregando um valor constante de MR parece
razoavel, como foi relatado no caso de camadas cimentadas segundo 0 SAMDM
(1996);

e O nuamero de corpos de prova, que variou entre 9 e 12 por mistura, permitiu uma
adequada caraterizacdo do fenémeno de fadiga, como evidenciam os valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) para cada tipo de modelo: tensdo (média de

0,77), deformacdo (media de 0,74), e energia dissipada (média de 0,77);
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e De forma similar que relatado pela Austroads (2010), modelos de fadiga
baseados em tensdes e deformacdes tem significancia estatistica similar. No
entanto, modelos baseados em deformacgfes podem ser associados a valores de
MFE, como feito pela Austroads;

e Os modelos de deformacéo e deformacdo normalizada levaram aos mesmos
resultados, em termos do exponente de dano de deformacdo. Os valores dos
coeficientes de dano por deformacéo obtidos (entre 7,3 e 15,4), se encontraram
dentro das faixas relatadas pela Austroads (2008, 2010, 2012).

e Corpos de prova com deformacdes iniciais menores que 50 microstrains levaram
a rupturas em menos de 10° ciclos, o que sugere que o critério preconizado pela
Austroads (2008) para definicdo de niveis de tensdo para o ensaio de fadiga
resultou ndo ser adequado para o tipo de materiais estudados;

e A definicdo de um critério de ruptura em funcéo da reducdo (50%) do MRF néo
se mostrou consistente, sendo aconselhavel levar a ruptura do corpo de prova;

e O método de célculo da energia dissipada, através de integracdo numeérica, levou
a bons resultados, permitindo abordar temas decorrentes do dano causado pela
aplicacdo do carregamentos dindmicos. Assim, as curvas de degradacdo em
fungéo deste parametro foram consistentes com as encontradas na literatura;

e Neste sentido, fica claro que a energia dissipada tem um incremento bi-linear
cujo segundo trecho esta relacionado com a macrofissuracdo prévia a ruptura.
Os resultados indicam que o teor de cimento é o fator que mais afeta a dissipacéao
de energia ao longo do ensaio, sendo que de forma geral as misturas com 4 % de
cimento a energia dissipada foi maior;

e O valor maximo da relacdo de energia, ER, resulta util como aproximacao ao
estagio de macrofissuracdo, mas ndo para estagio de microfissuracdo. Ja o caso
do RDEC (relacdo de cambio da energia dissipada), pode representar
adequadamente ambos 0s estagios.

e A utilizacdo do RDEC permitiu mostrar a existéncia de um PV “Plateau Value”
associado a degradacdo por fadiga nos materiais estudados. Contudo, a sua

quantificacdo foge dos objetivos da pesquisa.
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Quanto ao dimensionamento de pavimento com inclusdo de base reciclada:

e Asrecomendagdes empiricas da PCA (2010) de se utilizarem camadas recicladas
espessas (até 30 cm) para aumentar a vida de fadiga foram validados;

e A adocdo de um fator laboratério-campo resulta necessaria para se fazerem
recomendac0es respeito da implementacdo dos modelos de fadiga propostos,
considerando um trafego de projeto. Em termos laboratoriais, globalmente, os
resultados indicam que a vida de fadiga de uma camada reciclada com cimento
é funcdo de quatro fatores determinantes: a espessura do revestimento asfaltico
sobrejacente, a espessura da camada de base reciclada, o teor de cimento e a
porcentagem de fresado;

e Para qualquer das misturas ensaiadas, camadas com espessuras menores a 20 cm
terdo vidas de fadiga muito curtas, mesmo se a nova camada asfaltica
sobrejacente for espessa. Alias, de forma geral, a vida de fadiga da camada
reciclada aumenta exponencialmente com sua espessura. Desta forma, pequenos
incrementos na espessura da camada reciclada tém efeitos muito significativos
na sua vida de fadiga. Por exemplo: para a mistura 4-50, a0 aumentar-se a
espessura da camada reciclada (subjacente a 10 cm de concreto asfaltico) de 25
para 30 cm a vida de fadiga da mesma se torna 10 vezes maior;

e O incremento da espessura do revestimento asfaltico, independentemente do tipo
de mistura, tem efeitos marcantes na vida de fadiga da camada reciclada. Por
exemplo: considerando-se a mistura 4-50, com espessura de 30 cm, 0 aumento
da espessura da nova camada asfaltica de 5 cm para 10 cm aumentara a vida de
fadiga da camada reciclada em 10 vezes;

e Finalmente, ndo se identificou uma tendéncia clara do efeito da porcentagem de
fresado na vida de fadiga da camada reciclada, que dependera da estrutura do

pavimento.

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



131

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema de pesquisa que originou a presente dissertacao abrangeu um conjunto de objetivos que

podem ser ampliados com base nas metodologias desenvolvidas e nos resultados obtidos. A

seguir, sdo feitas algumas sugestdes para estudos futuros:

a)

b)

9)

Avaliar o mecanismo de esmagamento superficial da camada reciclada, como
parte do projeto de dimensionamento;

Avaliar o comportamento de fadiga de misturas com 6 % de cimento. A partir
dos resultados, estabelecer a correlagdo entre os MRF e os MEF assim como 0s
parametros dos modelos de fadiga.

Realizacdo de estudos da mecéanica de fratura procurando avaliar a influéncia da
granulometria e do fresado na propagacdo de fissuras;

Adaptar o algoritmo de processamento de dados desenvolvido nesta pesquisa no
software SEEPAV 8200 como sub-rotina, para monitoramento continuo das
variaveis estudadas;

Adaptar o algoritmo no ensaio de FCD. Uma analise poOs-ruptura como a
realizada nesta pesquisa pode ser realizado pela modificacdo do cddigo, sendo a
alternativa mais viavel;

Realizar retroandlise, a partir da DE calculada por integracdo numeérica, para
estimativa dos angulo de fase;

Incluir analises estatisticas, visando a reducdo de numero de ensaios, além de
ensaiar os demais materiais (solo-cimento BGTC e materiais lateriticos)
definidos na pesquisa, com o objetivo de abranger materiais presentes em bases

de pavimentos brasileiros.
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APENDICE A - PROJETO: PORTICO DE CARREGAMENTO

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



138

[— 2z o0 »
I = [
~ -
< % o
8xM1225. 4] passante) & ©
h o -
- g
=

Y
T ‘ - D10
T T, /

R e T
= meniBesesla em

. Cantidacts 1

==
tome | tprmuie] Do m

T "

= o FvC-o1 5

e

o s =y [oias

|-— 150 -

2X95° =
e K 22 dimensias antia am &
B | s Duanedade: 4 o LAPAV
UFRGS e
) e
- f— spronds| can wanenal TR aaReDs B0 R
_— = -
Deseancy fipeiaura:
P FvC-02 .
Ao
QA =3 |NIIA1|1|‘

FVC-02

SEGAD A-A

- ™~
\ - i [obnervecien
/ \ - oaries s e ‘
= e et LAPAV
N y URRGS A =TT
N = g Em
i (S I e -
| T
\ / — ooy S
D = & —
—_— & S el =3 |

FVvC-03

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



139

T 1 [
50
- .
100 100 'gw ) oy
E
) — 100
100 200
— g ———=
-~ 150 ————
e = 75 1z
200 b e

g E
2z dmencher e em &
e st n LAPAV

UFRGS A‘.:':.:::r.."x:.:
e ]

[ P— - -
o peen -
e . 04 =
=
o= [Peso Tt [roma1ses

[=— 100 ‘ 200 ‘ 100 —=
t —~
o v \w—r’ k1
| ) k i
S S
219 100
s o,
i 7 j
s . )
| [ a—| B o —1
270 | 270 1
Quantidade: 1 ﬁ L"
UFRGS froantos o
Waterial L
Nowe  [sororsce| s = =
== e
e e FUC-100
oo
Qs Peso (k): ‘an:lﬂzﬁ

CONJUNTO

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis com Adicéo de Cimento Portland: Estudo de Fadiga Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



140

APENDICE B - MODELAGEM VIGA
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B.1 DISTRIBUICOES DE TENSOES, DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS NO PLANO
TRANSVERSAL (MISTURA 2-70%)

- +3.615e-04

-1.714e-

Deslocamentos verticais

S, S22
(Avg: 75%)
+3.827e-02
+2.207e-02
+5.879e-03
-1.031e-02
-2.651e-0
-4.270e-0.
-5.889-0
-7.509e-0.
-9.128e-0.
-1.075e-0
-1.237e-0
-1.399e-0
561e-0
-1.722e-01
-1.884e-01
-2.046e-0
-2.208e-0
-2.370e-0
-2.532e-0
-2.694e-0
-2.856e-0
-3.018e-0
: -3.180e-0
-2.222e-0 -3.342e-0
-2.361e-0 -3.504e-01
TensOes de tragdo na flexdo (normais no plano x)
S, S12
(Avg: 75%)
E, E11
+9.460e-02 A
+8.672e-02 (Avg: 75%)
+7.883e-02 +6.454e-05
+7.095e-02 +5.718e-05
+6.307e-02 +4.983e-05
+5.518e-02 +4.247e-05
=4 +4.730e-02 +3.512e-05
+3.942e-02 +2.776e-05
+3.153e-02 I +2.040e-05
+2.365e-02 |+ +1.305e-05
+1.577e-02 |+ +5.692¢-06
+7.884e-03 -1.664e-06
+2.049e-08 -9.020e-06
-7.883e-03 -1.638e-05
-1.577e-02 2.373e-05
2.365e-02 -3.109e-05
-3.153e-02 -3.844e-05
3.942e-02 -4.580e-05
-4.730e-02 -5.316e-05
-5.518e-02 -6.051e-05
-6.307e-02 -6.787e-05
-7.095e-02 -7.522e-05
7.883e-02 -8.258e-05
8.672e-02 -8.9%4e-05
- - E e-
9.460e-02 j2se0s
-1.120e-04
Deformacdes de tracdo na flexdo (hormais no plano x)
U, u2
+3.863e-03
+2.987e-03
+2.112e-03
+1.237e-03

*As distribuices de tensdes, deformagdes e deslocamentos das demais misturas seguem 0 mesmo

padrao.
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B.2 COMPARATIVO MEDICOES X MODELAGEM: TENSOES DE TRACAO (o)

142

MISTURA ('I\\"AEZ) AEGEiSA P(Frzjri?nAz;) 9 A(Pl\'z'Pi)ADA 9 '?5@3“5 Ao, (%
(N) (MODELAGEM)
2-20 3950 500 1,25 1,52E-01 1,49E-01 -1.97%
2-50 2900 400 1 1,21E-01 1,19E-01 -1.97%
2-70 1483 300 0,75 9,09E-02 8,91E-02 -1,97%
4-20 8100 1500 3,75 4,55E-01 4,46E-01 -1,97%
4-50 4967 1000 25 3,03E-01 2,97E-01 -1.97%
4-70 3000 1000 25 3,03E-01 2,97E-01 -1.97%
6-20 12800 3000 75 9,09E-01 8,91E-01 -1,97%
6-50 6767 2000 5 6,06E-01 5,94E-01 -1,97%
6-70 5067 2000 5 6,06E-01 5,94E-01 -1.97%
B.3 COMPARATIVO MEDICOES X MODELAGEM: DEFORMAGCAO DE TRACAO (¢;)
MISTURA ('\,a';g) AESEiSA P(T\Er?w?né? MEDIDA | ABAQUS f;nézgﬁﬁ %ﬂ
(N) (MODELAGEM) (mm/mm) (mm/mm)
2-20 3950 500 1,25 3,84E-05 3,76E-05 37,6 -1.97%
2-50 2900 400 1 4,18E-05 4,10E-05 41,0 -1,97%
2-70 1483 300 0,75 6,13E-05 6,01E-05 60,1 -1,95%
4-20 8100 1500 3,75 5,61E-05 5,50E-05 55,0 -1.97%
4-50 4967 1000 2,5 6,10E-05 5,98E-05 59,8 -1,98%
4-70 3000 1000 25 1,01E-04 9,90E-05 99,0 -1.97%
6-20 12800 3000 75 7,10E-05 6,96E-05 69,6 -1.97%
6-50 6767 2000 5 8,96E-05 8,78E-05 87,8 -1,98%
6-70 5067 2000 5 1,20E-04 1,17E-04 1173 -1,98%
B.4 COMPARATIVO MEDICOES X MODELAGEM: DESLOCAMENTO VERTICAL (8;)
MISTURA (',\\"AEE) AF?SECA;SA P(F:\Jii?né)o MESLIDO % A(E]';()?US A S; (%
(N) (MODELAGEM) (mm)
2-20 3950 500 1,25 7,50E-03 8,60E-03 14,71%
2-50 2900 400 1 8,50E-03 9,37E-03 10,29%
2-70 1483 300 0,75 1,30E-02 1,37E-02 5,76%
4-20 8100 1500 3,75 1,10E-02 1,26E-02 14,42%
4-50 4967 1000 2,5 1,20E-02 1,37E-02 14,03%
4-70 3000 1000 2,5 2,00E-02 2,27E-02 13,28%
6-20 12800 3000 75 1,40E-02 1,59E-02 13,78%
6-50 6767 2000 5 1,80E-02 2,01E-02 11,60%
6-70 5067 2000 5 2,50E-02 2,68E-02 7.31%
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APENDICE C - ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO
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C.1. SUBPROCESSO 1

INICIO

(Subprocesso 1)

|

Carregamento
relatério SEEPAV

Teor de cimento: a

Porcentagem fresado: b

Carregamento
informacdo base

Carregar:
largura.txt (mm).
altura.txt (mm),
rtf.txt (MPa),
trinca.txt (mm)

Niimero de viga: ¢

Defini¢do de valores de
Largura, altura e trinca

Carregar:
Relatério
SEEPAV
(a,b.c,”.xt™)

—

4

Defini¢do de valores de rtf [

l

Defini¢do pardmetros
iterativos

FIM

(Subprocesso 1)

Incremento
iferente de 1002

Incremento

Frequéncia
diferente de 5 Hz?

Frequéncia

Sim

imero de ciclos
gravados diferente de
50?

144
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C.2. SUBPROCESSO 2

INICIO
(Subprocesso 2)

3 w0 : Adicdo de
Definigdo matriz
Dy > vetores de
base inicial (e)
complementares
A 4
Ruptura fora da
Matriz base () — Vetor 6: tensdo (kPa) egd0 stnbmeuda
inicial = relatério a flexao pura
SEEPAV -
Somar +1 no vetor 2
(“ponto”)
Zerar vetores 3 >
(“célula de carga”), 4
(LVDT 0™ e5 Vetor7, 8¢ 9:
(LVDT 1) s o deformacgoes
(microstrains)
Matriz base (e)
L definitiva

Subprocesso iterativo

adicional para o ponto

inicial e final de cada
ciclo

Parai=1 até
i=ultima fila

Vetor 10, 11 e 12: FIM FIM ALGORITMO
energia dissipada (Subprocesso 2)
parcial (J/m3)
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C.3. SUBPROCESSO 3

INICIO
(Subprocesso 3)

Defini¢do matriz
primeiro
processamento

()

Definicdo dos 8

vetores

h filas x 8 colunas

Tamanho da matriz:

A

_ultimociclo +1 N

incremento

ncg

Para j=1 até
j=h

Vetor 1: ciclo

v

Vetor 2: forca aplicada (N)

v

Vetor 3, 4,¢e 5:
deslocamento (mm)

v

Vetor 6, 7 e 8: energia
dissipada (J/m3)

146

Matriz “i” definitiva

FIM
(Subprocesso 3)

[ j=j+ncg |<

| ISR |

Deve se assegurar uma correspondéncia entre a iteracao principal (nimero ciclo gravados, ncg), e a

iteracdo secunddria (ciclo por ciclo). Neste caso € representada por “m”.

Da mesma forma, os vetores 2, 3 e 4 sio calculados em fung@o da amplitude da onda para cada ciclo.

Na implementacdo em MatLab foi preciso definir varidveis auxiliares correlacionadas, para garantir
estas correspondéncias. Ndo sdo desconsideradas nos fluxogramas para simplificar a leitura.
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C.4. SUBPROCESSO 4

INICIO

(Subprocesso 4) y
| Vetor 1: ciclo inicial |
Defini¢do matriz ¢
segunda | Vetor 2: ciclo final |
depuragio: “v” ¢
Tamanho da matriz: r filas, | Vetor 3: forga aplicada (N) |
26 colunas ¢
v Vetor 4, 5, 6: deslocamento
r= _h (mm)
neg

v

Vetor 7, 8, 9: energia dissipada

(J/m3)
Defini¢io dos ¢
vetores Vetor 10: tensdo de tragdo
(MPa)

v

Vetor 11: Tensdo na tragio
normalizada

v

Vetor 12, 13, 14: deformagio -
de tragiio (microstrains)

v

Vetor 15, 16, 17: MRF (MPa)

v

Vetor 18, 19, 20: MRF

normalizado : N
‘l ad Matriz “v” definitiva

| Vewr21,22,23:ER |

v

FIM

| Vetor24,25,26: RDEC | (Subprocesso 4)
]
s=s+]|=
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C.5. SUBPROCESSO 5

INICIO
(Subprocesso 5)

. .

Exportacdo matrices Exportagdo graficas

h 4
[i]
tensdo x ciclo
tensdo de tragcdo normalizada x ciclo
Matriz [v] deformagio x ciclo
modulo resiliente flexural x ciclo

T ol

v
(v]
tensdo x ciclo
tensdo de tra¢do normalizada x ciclo
deformagdo x ciclo
modulo resiliente flexural x ciclo

Tensoes,
deformagdes,
MFR.TIF

Tensoes,
deformacoes,
MFR.TIF

v
[e]
tensdo x deformacdo LVDT 0
tensdo x deformagdo LVDT 1
tensdo x deformacio média

curvas
histeréticas. TIF

v
[i] DE x ciclo
[v] ER, ciclo x ciclo

[i] DE x ciclo DE, ER.TIF

[v] ER, ciclo x ciclo

\_/\

A 4

[i] RDEC x ciclo
[v] RDEC x ciclo

\___/‘_\

RDEC.TIF

S Y
DR S

FIM

(Subprocesso 5)
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APENDICE D - RESULTADOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
TRACAO NA FLEXAO
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D.1. CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAO NORMALIZADAS: FUNGCAO DO TEOR DE CIMENTO E DA
PORCENTAGEM DE FRESADO

00 & @ 100 e e @ .
© 3+
=] o
© ©
N 80 N
© ©
S S
2. 60 2
o = o
S ki
8 40 £
3 ——2-20 3 ——2-20
g 20 -e-420 3 -e-250
c c
@ @ 6-20 @ @ 2-70
0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Deformacéo (107-6) Deformagédo (10"-6)
20 % de fresado 2 % de cimento
100 e 100 e e o
s & B
g g
2. 60 e
o = o
8. g
€8 40 £
3 —e—2-50 3 —e—4-20
g 20 -e-450 3 -e-450
= c
@ @ 6-50 o e 4-70
0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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. 100
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D.2 CURVAS DE VARIACAO DO MODULO ELASTICO FLEXURAL SECANTE X NIVEL DE CARGA:
FUNCAO DO TEOR DE CIMENTO E DA PORCENTAGEM DE FRESADO

20000 20000
8000 | === 2-20 18000 —2-20
& 16000 £ 16000 — —250
2 = I D D I e 2-70
= 14000 2 14000
(5] —
S 12000 & 12000
g 3
% 10000 710000
o
2 8000 £ 8000
i 6000 % 6000
LEL 4000 S 4000
2000 2000
0 0
0 20 40 60 80 100 0
Tensdo de tragdo na flex&o normalizada - ot/RTF (%) Tensdo de tragdo na flexdo normalizada - ot/RTF (%)
20 % de fresado 2 % de cimento
20000 20000
8000 | = 2-50 18000 ——4-20
g 16000 — —4-50 § 16000 — —4-50
= 14000 6-50 = 14000 LT 4-70
(&) —
S 12000 S 12000
3 3
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3 6000 %’, 6000
L 4000 S 4000
2000 2000
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tensdo de tragdo na flexdo normalizada - ct/RTF (%) Tensdo de tragdo na flexdo normalizada - ct/RTF (%)
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APENDICE E - RESULTADOS ENSAIOS DE FADIGA EM QUATRO
PONTOS
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E.1. RESULTADOS ENSAIOS DE FADIGA

153

a € MRF; DE
MISTURA cP /(;ZF o (MPa) (micro;trains) (MPaI) 1/ (J/m13)
1 38 0,086 32 2703 27,2 1,01 1,64E+05
2 60 0,153 - - - - 1,30E+02
3 50 0,114 42 2706 36,2 1,78 5,99E+02
4 50 0,128 - - - - 7,50E+01
5 39 0,081 32 2528 27,3 0,94 3,24E+05
6 50 0,105 33 3161 28,4 1,34 4,88E+04
2-20
7 50 0,128 -- -- -- -- 6,10E+01
8 43 0,101 34 3071 29,4 1,24 9,99E+02
9 23 0,053 17 3134 14,5 0,32 1,00E+06
10 39 0,082 28 2915 23,9 0,79 7,27E+05
11 40 0,083 28 2975 23,7 0,81 9,05E+04
12 29 0,064 19 3406 16,0 0,47 9,42E+05
1 47 0,108 41 2677 15,6 1,58 6,99E+02
2 32 0,104 46 2294 17,4 1,81 1,80E+03
3 33 0,084 30 2891 11,3 0,93 8,13E+04
4 34 0,081 23 3507 8,8 0,87 1,00E+06
2-50 5 36 0,074 -- -- -- -- 1,68E+04
6 34 0,080 29 2805 10,9 0,94 7,10E+03
7 26 0,057 19 2984 7,3 0,41 1,00E+06
8 25 0,066 18 3630 7,0 0,49 1,00E+06
9 42 0,125 40 3097 15,4 1,93 1,99E+02
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E.1. RESULTADOS ENSAIOS DE FADIGA (CONTINUAGAO)

154

o € MRF; DE
MISTURA P /(Z)Y;F o (MPa) (micro;trains) (MPa) 1/ %8 (J/m13)
1 61 0,096 35 2798 9,3 1,30 6,45E+05
2 59 0,077 26 2996 6,9 0,78 4,38E+05
3 81 0,136 46 2976 12,5 2,58 2,99E+02
4 85 0,138 51 2693 13,8 2,81 3,99E+02
5 60 0,126 -- -- -- -- 2,99E+02
6 56 0,116 60 1963 16,0 2,95 9,99E+02
#70 7 46 0,073 24 2988 6,6 0,71 1,00E+06
8 63 0,089 32 2855 8,6 1,17 1,00E+04
9 59 0,089 32 2805 8,6 1,14 1,38E+05
10 72 0,108 39 2774 10,5 1,44 1,60E+03
11 54 0,090 25 3627 6,7 0,96 1,00E+06
12 65 0,100 28 3571 7,6 0,90 1,00E+06
1 42 0,258 32 8099 16,4 2,69 9,99E+02
2 36 0,245 32 7749 16,5 2,60 2,99E+02
3 37 0,247 33 7529 16,9 2,74 3,99E+02
4 32 0,161 22 7211 11,5 1,21 4,00E+03
4-20 5 32 0,142 20 7093 10,4 0,99 1,56E+04
6 22 0,138 16 8740 8,1 0,65 1,00E+06
7 28 0,138 17 8565 8,7 0,72 1,14E+04
8 25 0,147 22 6740 11,3 0,94 3,57E+04
9 19 0,129 16 7801 8,5 0,61 8,55E+05
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E.1. RESULTADOS ENSAIOS DE FADIGA (CONTINUAGAO)

o € MRF; DE
MISTURA P /(Z)Y;F o (MPa) (micro;trains) (MPa) 1/ %8 (J/m13)

1 40 0,310 - - - - 1,75E+02

2 36 0,240 50 4881 174 4,35 2,99E+02

3 41 0,244 48 5131 16,6 4,29 4,99E+02

4 31 0,163 29 5654 10,0 1,64 3,74E+05

4-50 5 40 0,310 -- -- - - 1,34E+02
6 35 0,180 47 3867 16,3 3,15 7,99E+02

7 38 0,187 35 5338 12,2 2,33 2,30E+03

8 29 0,146 38 3929 13,1 2,02 1,51E+04

9 30 0,154 34 4605 11,7 1,88 1,26E+04

1 28 0,158 33 4870 5,9 1,95 2,80E+03

3 28 0,152 26 5763 4,7 1,55 1,06E+05

4 32 0,156 28 5658 5,0 1,62 8,10E+03

5 19 0,121 31 3905 5,5 1,46 1,00E+06

6 25 0,131 30 4375 5,3 1,40 7,41E+04

0 7 23 0,113 26 4339 4,6 1,01 4,59E+05
8 25 0,201 - - -- -- 4,99E+02

9 34 0,201 40 5029 71 2,97 4,99E+02

10 37 0,179 33 5454 5,8 2,11 1,20E+03

11 24 0,122 27 4445 4.9 1,26 3,51E+05
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E.2. CURVAS DE DEGRADAGAOQ: DESLOCAMENTO

0,040 0,040
0,035 0,035
0,030 0,030
£ B
E 0025 E 0025
2 2
Z 0,020 Z 0,020
w w
<§( s
g 0015 g 0015
S i S /
@ 0010 ? 0010 /%/
w w
[a) [a)
0,005 0,005
0,000 0,000
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
—o—CP (1) 38 % RTF —o—CP (3) 50 % RTF CP (5) 39 % RTF —e—CP(1)42% RTF —e—CP (2)36% RTF —8—CP (3)37 % RTF —e—CP (4)32% RTF
—e—CP (6) 50 % RTF —e—CP (8) 43 % RTF —e—CP (10) 39 % RTF
—e—CP (11) 40 % RTF CP (5)32% RTF —e—CP (7) 28 % RTF —#—CP (8) 25% RTF
Mistura 2-20 Mistura 4-20
0,040 0,040
0,035 0,035
0,030 0,030
£ B
E 0025 E 0025
2 2
Z 0,020 Z 0,020
w w
<§( s
g 0015 g 0015
9 9
o 0,010 @ 0,010
3 : 3
0,005 0,005 —
0,000 0,000
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
——CP (1) 47 % RTF —e—CP (2) 32 % RTF —e—CP (3)33% RTF —8—CP (2) 36 % RTF —e—CP (3) 41% RTF —#—CP (4) 31 % RTF —e—CP (6) 35 % RTF
—e—CP (6) 34 % RTF —e—CP (9) 42 % RTF —e—CP (7)38% RTF —8—CP (8) 29 % RTF —e—CP (9) 30 % RTF
Mistura 2-50 Mistura 4-50
0,040 0,040
0,035 0,035
0,030 0,030
£ B
E 0025 E 0025
2 2
Z 0,020 Z 0,020
w w
<§( s
g 0015 g 0015
9 9
o 0,010 @ 0,010
w w
[a) [a)
0,005 0,005
0,000 0,000
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
—e—CP (3) 81 % RTF —e—CP (4) 85 % RTF —e—CP (6) 56 % RTF ——CP (1) 28% RTF —e—CP (3) 28 % RTF —e—CP (4) 32% RTF
—e—CP (8) 63 % RTF —e—CP (9) 59 % RTF —e—CP (10) 72 % RTF —e—CP (7) 23% RTF —e—CP (9) 34 % RTF —e—CP (10) 37 % RTF
Mistura 2-70 Mistura 4-70

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



157

E.3. CURVAS DE DEGRADACAO:DEFORMAGCOES DE TRACAO

200 200
180 180
160 160
o 140 & 140
< <
8 120 S 120
2 100 2 100
< <
< w0 <
o [
C 60 // S 60
w [
w w
o 40 Q 40
20 20
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
CP (1) 38 % RTF —o—CP (3) 50 % RTF CP (5) 39 % RTF CP (1) 42%RTF —e—CP (2)36% RTF ——CP (3)37 % RTF —e—CP (4) 32 % RTF
—e—CP (6) 50 % RTF —e—CP (8) 3% RTF —e—CP (10) 39 % RTF
—e—CP (11) 40 % RTF CP (5)32%RTF —e—CP (7) 28 % RTF —#—CP (8) 25 % RTF
Mistura 2-20 Mistura 4-20
200 200
180 180
160 160
o 140 o 140
< <
8 120 S 120
2 100 2 100
< <
< w0 <
o [
o 60 o 60
8 40 / 8 4
20 20
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
CP (1) 47 % RTF —e—CP (2) 32 % RTF —e—CP (3) 33% RTF —e—CP (2)36 % RTF ——CP (3) 41% RTF ——CP (4)31% RTF —e—CP (6) 35 % RTF
—e—CP (6) 34 % RTF —e—CP (9) 42% RTF —e—CP (7)38% RTF ——CP (8) 29 % RTF ——CP (9) 30 % RTF
Mistura 2-50 Mistura 4-50
200 200
180 180
160 160
o 140 & 140
< <
8 120 S 120
2 100 2 100
< <
< w0 < a0
o [
C 60 S 60
w [
w w
o 40 Q 40
20 20
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
—e—CP (3) 81 % RTF —e—CP (4) 85 % RTF —e—CP (6) 56 % RTF CP (1) 28 % RTF —e—CP (3) 28% RTF —e—CP (4) 32 % RTF
—e—CP (8) 63% RTF —e—CP (9) 59 % RTF —e—CP (10) 72 % RTF —e—CP (7) 23% RTF —e—CP (9) 34 % RTF —e—CP (10) 37 % RTF

Mistura 2-70

Mistura 4-70
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E.4. CURVAS DE DEGRADAGAO: REDUGAO DO MRF INICIAL (VALORES NORMALIZADOS)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

0,00
1,0E+1

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4

1,0E+5

NUMERO DE CICLOS (N)

1,0E+6

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
1,0E+1

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5

NUMERO DE CICLOS (N)

——CP (1) 38 % RTF

—e—CP (8) 43%RTF

—e—CP (3) 50 % RTF CP (5) 39 % RTF

—e—CP (10)39 % RTF  —e—CP (11) 40 % RTF

—e—CP (6) 50 % RTF

—e—CP (1) 42 % RTF

CP (5)32% RTF

—e—CP(2)36%RTF ~ ——CP(3)37%RTF  —e—CP (4)32%RTF

—e—CP(7)28%RTF ~ —e—CP (8) 25%RTF

Mistura 2-20

Mistura 4-20

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

0,00
1,0E+1

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4

NUMERO DE CICLOS (N)

1,0E+5

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
1,0E+1

e &

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6

NUMERO DE CICLOS (N)

—e—CP (1) 47 % RTF

—e—CP (6) 34 % RTF

——CP (2) 32%RTF —e—CP (3) 33 % RTF

—e—CP (9) 42 % RTF

—e—CP (2) 36 % RTF

—e—CP (7) 38 % RTF

—e—CP(3)41%RTF ~ ——CP(4)31%RTF  —e—CP (6)35%RTF

—e—CP(8)29%RTF ~ —e—CP (9)30%RTF

Mistura 2-50

Mistura 4-50

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

0,00
1,0E+1

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5

NUMERO DE CICLOS (N)

1,0E+6

MODULO FLEXURAL NORMALIZADO (--)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
1,0E+1

1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6

NUMERO DE CICLOS (N)

—e—CP (3) 81 % RTF

—e—CP (8) 63% RTF

—e—CP (4) 85 % RTF —e—CP (6) 56 % RTF

—e—CP (9) 59 % RTF —e—CP (10) 72 % RTF

—e—CP (1) 28 % RTF

—e—CP (9) 34 % RTF

—e—CP (3) 28% RTF —e—CP (4)32% RTF

—e—CP (10) 37 % RTF

Mistura 2-70

Mistura 4-70
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E.5. CURVAS DE DEGRADAGAO: ENERGIA DISSIPADA

NUMERO DE CICLOS (N)

18 18
16 16
14 14
12 12
;E,/ 10 \;i 10
8 8 L 8
6 6
4 4
) o i i
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
CP (1) 38 % RTF —e—CP (3) 50 % RTF CP (5) 39 % RTF —e—CP (6) 50 % RTF CP (1) 42% RTF —e—CP (2) 36 % RTF —e—CP (3) 37 % RTF —e—CP (4) 32% RTF
—e—CP (8) 3% RTF —e—CP (10) 39 % RTF —e—CP (11) 40 % RTF CP (5) 32% RTF —e—CP (7) 28% RTF —e—CP (8) 25 % RTF
Mistura 2-20 Mistura 4-20
18 18
16 16
14 14
12 12
;E,/ 10 \;i 10
8 8 L 8
6 6
4 4
2 ./ 2
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6
NUMERO DE CICLOS (N) NUMERO DE CICLOS (N)
CP (1) 47 % RTF —e—CP (2) 32% RTF —e—CP (3)33% RTF ‘ —e—CP (2) 36 % RTF —e—CP (3) 41 % RTF ——CP (4) 31% RTF —e—CP (6) 35 % RTF
—e—CP (6) 34 % RTF —e—CP (9) 42 % RTF —e—CP (7) 38 % RTF —e—CP (8) 29 % RTF —e—CP (9) 30 % RTF
Mistura 2-50 Mistura 4-50
18 18
16 16
14 14
12 12
;E,/ 10 \;i 10
8 8 L 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+1 1,0E+2 1,0E+3 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6

NUMERO DE CICLOS (N)

—e—CP (3) 81 % RTF

—e—CP (8) 63 % RTF

—e—CP (4)85% RTF —e—CP (6) 56 % RTF

——CP (9) 59 % RTF —e—CP (10) 72 % RTF

CP (1) 28% RTF —e—CP (3) 28 % RTF —e—CP (4) 32 % RTF

—e—CP (10) 37 % RTF

—e—CP (7) 23 % RTF —e—CP (9) 34 % RTF

Mistura 2-70

Mistura 4-70
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APENDICE F - DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE
PAVIMENTO

Mario Alexander Castarieda Lopez (maacastanedalo@gmail.com) — dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



161

F.1. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO: RESPOSTA ESTRUTURAL
(DEFORMAGOES DE TRAGAO) DA FIBRA INFERIOR DA CAMADA RECICLADA

Deformagdes (microstrains)
Espessura camada | Espessura camada Mi
asfaltica (cm) reciclada (cm) Isturas
2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70
18 136,71 135,92 137,85 77,40 103,63 102,35
20 122,42 121,70 123,47 68,36 92,21 91,05
25 94,53 93,96 95,38 51,36 70,31 69,38
° 30 74,69 74,22 75,38 39,76 55,03 54,27
35 60,20 59,82 60,78 31,57 44,04 43,42
40 49,39 49,07 49,87 25,59 35,93 35,42
18 102,79 102,21 103,63 59,33 78,49 77,56
20 92,92 92,39 93,69 53,11 70,62 69,76
25 73,35 72,91 73,98 41,06 55,20 54,51
. 30 59,09 58,74 59,62 32,54 44,14 43,56
35 48,47 48,17 48,91 26,33 35,98 35,50
40 40,38 40,13 40,76 21,70 29,83 29,42

F.2. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO: RESPOSTA ESTRUTURAL
(TENSOES DE COMPRESSAQ) NO TOPO DA CAMADA RECICLADA

TensOes de compressdo (MPa)
Espessura camada | Espessura camada Mi
asfaltica (cm) reciclada (cm) Isturas

2-20 2-50 2-70 4-20 4-50 4-70

18 0,487 0,488 0,487 0,413 0,501 0,502

20 0,491 0,491 0,491 0,516 0,505 0,505

25 0,497 0,497 0,497 0,524 0,511 0,511

> 30 0,500 0,501 0,500 0,524 0,514 0,514

35 0,502 0,503 0,502 0,525 0,515 0,514

40 0,503 0,504 0,503 0,526 0,516 0,517

18 0,494 0,495 0,494 0,527 0,512 0,513

20 0,496 0,497 0,496 0,529 0,514 0,515

25 0,499 0,500 0,499 0,531 0,517 0,518

0 30 0,501 0,501 0,500 0,533 0,519 0,519

35 0,502 0,502 0,501 0,534 0,520 0,520

40 0,503 0,503 0,502 0,534 0,520 0,521
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F.3. CURVAS DE DIMENSIONAMENTO: EFEITO DA PORCENTAGEM DE FRESADO E DA ESPESSURA

DA CAMADA ASFALTICA

1E+5

——2-20
1E+4 || —o--2-50
0 2-70

1E+3
1E+2

1E+1

1E+0

Numero de ciclos estimado
[modelo deformagéao]

10 20 30 40 50
Espessura camada reciclada (cm) [Revestimento 5 cm]

1E+5

——2-20
1E+4

1E+3
1E+2

1E+1

1E+0

Numero de ciclos estimado
[modelo deformagao]

10 20 30 40 50
Espessura camada reciclada (cm) [Revestimento 10 cm]

Numero de ciclos estimado

Numero de ciclos estimado

[modelo deformagéo]

[modelo deformagéo]

1E+5

—e—4-20
1E+4 | =0 -4-50 »

1E+3
1E+2

1E+1

1E+0
10 20 30 40 50

Espessura camada reciclada (cm) [Revestimento 5 cm]

1E+5

pu)
——4-20 R
1E+4 A

1E+3
1E+2

1E+1

1E+0 .
10 20 30 40 50

Espessura camada reciclada (cm) [Revestimento 10 cm]
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