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RESUMO

A pesquisa aqui apresentada foi desenvolvida baseada na premissa de que o residuo de
construcdo e demolicdo (RCD) pode substituir o agregado natural geralmente utilizado na

construcdo de camadas de base em pavimentos rodoviarios.

Ensaios de mddulo de resiliéncia, deformacdo permanente e succdo por papel filtro e
translacdo de eixos foram realizados no RCD a fim de caracterizar a resposta mecanica do

material sob diferentes solicitacdes de carga e umidade.

Verificou-se que a maior degradacdo do material € gerada durante o processo de
compactacdo e ndo durante a aplicacdo de cargas repetidas. Contudo, o incremento da tenséo
desvio ou uma pequena variacdo de umidade, interferem diretamente na resposta mecénica do
tipo de RCD avaliado nesta pesquisa, sendo essa desfavoravel quando aplicado um incremento

na relacao de tensdes e no teor de umidade.

Os modelos matematicos empregados para ajustar os dados experimentais obtidos nos
ensaios laboratoriais, permitiram avaliar o comportamento mecénico do RCD desta pesquisa

em funcéo da variacdo do nivel de tensdo aplicado e da umidade adotada no ensaio.

As curvas de retencdo de agua permitiram verificar a variabilidade no comportamento
hidraulico do RCD empregado nesta pesquisa. Também possibilitaram a determinacgéo da curva
de densidade de poros as quais definiram que o0 RCD avaliado apresentou trés tamanhos de poro

caracteristicos.

A resisténcia ao cisalhamento foi calculada indiretamente relacionando trés diferentes
ensaios de resisténcia aplicados no RCD. Os parametros da resisténcia ao cisalhamento

saturados e ndo saturados foram apresentados.

Por fim, uma simula¢do numerica empregando o software M-EPDG permitiu comparar as
deformacbes da estrutura do pavimento quando construida com materiais convencionais e

modificando a camada de base utilizando apenas RCD.

Os resultados obtidos, permitem aceitar a hipétese de que o RCD avaliado € um material
adequado para ser usado na camada de base, visto que o material deste estudo apresenta
comportamento mecanico compativel com o agregado convencional empregado habitualmente

no Distrito Federal na construcdo da camada de base.
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ABSTRACT

The hypothesis that the construction and demolition waste (CDW) can replace partially or
completely the commonly used granular pavement layers have been investigated in this

research.

Tests such as resilient modulus, permanent deformation and suction using filter paper and
axes translation methods were carried out to characterize the mechanical performance of the

CDW under different load requirements and moisture content.

It was verified that most of the degradation of the recycled aggregate is produced during
compaction stage and not during cyclic loading. However, the increase of the ratio between
deviatoric and confining stresses or slight changes in the moisture content affects directly the
mechanical response of the CDW. The effect is more critical when both variables are increased

simultaneously.

The mathematical models used to adjust the obtained experimental data from the tests
allowed to evaluate the mechanical performance of the CDW as a function of stress ratio and

moisture changes.

The water retention curves allowed verifying the variability in the hydraulic performance
of the CDW. Furthermore, the pores density curves defined that the tested material have three
characteristic pore sizes.

Finally, a numerical simulation using M-EPDG allowed comparing the deformations of a

pavement structure built with conventional materials and replacing the base with CDW.

Based on the fact that the CDW shows a better mechanical performance compared to the

conventional materials used in granular bases of pavements, the initial hypothesis is accepted.
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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld con la hipétesis de que el residuo de construccion y demolicion
(RCD), puede substituir de manera parcial o total los materiales granulares empleados de forma

habitual en la construccion de las capas granulares de los pavimentos viales.

Ensayos de mddulo resiliente, deformacion permanente y succidn por los métodos de papel
filtro y traslacion de ejes, fueron aplicados en el RCD con el fin de caracterizar su respuesta

mecanica, bajo diferentes solicitaciones de carga y humedad.

Se verificd que la mayor degradacion del agregado reciclado se presenta durante el proceso
de compactacion y no durante la aplicacion de cargas repetidas. Sin embargo, el incremento de
la tensidn desvio o una pequefia variacion en el contenido de humedad, interfieren directamente

en la respuesta mecanica del RCD. Siendo esta desfavorable cuando las dos condiciones crecen.

Los modelos matematicos empleados para ajustar los datos experimentales obtenidos en los
ensayos de laboratorio, permitieron evaluar el comportamiento mecanico del RCD en funcién

de la variacion de las tensiones e de la humedad evaluadas.

Las curvas de retencion de agua permitieron verificar la variabilidad en el comportamiento
hidraulico del RCD. Ademas, fue posible determinar la curva de densidad de poros las cuales

definieron que el material evaluado posee tres tamafios de poro caracteristicos.

La resistencia al cizallamiento se calculé6 de forma indirecta usando tres ensayos de

resistencia. Los parametros en el estado saturado y no saturado fueron presentados.

Por altimo, una simulacion numérica empleando el software M-EPDG permitié comparar
las deformaciones de la estructura del pavimento construida con materiales convencionales y

reemplazando la base con RCD.

Los resultados obtenidos, permitieron aceptar la hipotesis inicial. Una vez que el RCD
presenta un comportamiento mecanico mejor que el agregado convencional empleado en la

construccién de bases granulares para pavimentos viales.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1.0S RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD).
POR QUE USA-LOS?

Nos anos recentes, 0s paises desenvolvidos tém se preocupado com problemas sociais e
econdmicos relacionados ao meio ambiente. A principal preocupagdo tem a ver com 0
desenvolvimento sustentavel e a protecdo dos recursos naturais limitados. O aumento da
populacdo a nivel mundial tem acrescentado a demanda de materiais adequados para a
construgdo e manutencdo da infraestrutura civil, com o consequente aumento dos custos de

construcgéo.

Em segundo lugar, preocupa a gestdo dos residuos produzidos por meio de processos
industriais ou pela construcdo e demolicdo de estruturas civis por causa da diminui¢do dos
espacos nos aterros sanitarios e aumento dos custos de disposicdo. Esses problemas levaram
a uma maior sensibilidade social e politica para 0 meio ambiente, com consequéncias
significativas especialmente na engenharia rodoviaria. A necessidade de reduzir os custos e
o tempo de construcdo levou a considerar a reciclagem de residuos como uma alternativa
adequada para reduzir o uso de materiais virgens na construcdo de estradas e obras de

manutencdo ou remodelacdo.

Uma das opcdes tecnoldgicas consideradas, a nivel mundial, para a reducdo de materiais
volumosos e poluentes é a utilizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo para a
construcdo de novas estruturas em lugar dos materiais ndo renovaveis. A demanda por
construcdes e materiais sustentaveis tem promovido o desenvolvimento de técnicas para
reaproveitamento de residuos gerados pelos processos de construcdo e demolicdo
(Rahardjo et al., 2011). Como tal, o emprego dos RCD como agregados na construgédo de
camadas de base ou sub-base parece ser uma possibilidade valida para resolver os problemas
descritos. Pesquisas desenvolvidas em paises como Holanda, Hong Kong, Espanha,
Alemanha, Estados Unidos e Brasil assim o confirmam (Park, 2003; Poon & Chan, 2006;



Gomez, 2011; Goéngora, 2011; Leite et al., 2011; Amorim, 2013; Farias et. al., 2013;
Sinisterra, 2014).

A quantidade de residuos gerada em nivel mundial e local é significativa e o incremento
de volume é cada vez maior devido a construcdo de diferentes infraestruturas e renovacdo
das atuais. Segundo o reportado por Gomez (2011) na Unido Europeia, sdo gerados em torno
de 300 milhdes de toneladas/ano. Nos Estados Unidos, em 2003, a producdo de RCD chegou
a um total de 170 milhdes de toneladas provenientes das diferentes fontes ou atividades da
construcdo (EPA, 2003). Em Hong Kong a producéo de residuos era de 19,6 milhdes de
toneladas/ano em 2004. Segundo (Tam et al., 2008), na Austrélia a producdo de RCD ¢é 44%
dos residuos solidos urbanos (RSU) o que equivale a seis milhdes de toneladas/ano. No
Brasil, no ano 2012 a quantidade de RCD coletado por dia foi 112.248 toneladas indicando
uma producéo de 41 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE, 2012 apud Sinisterra, 2014).
Na Colémbia especificamente na cidade de Cali localizada no Sul oeste do pais, a quantidade
de residuos gerados no periodo compreendido entre os anos 2010 e 2014 tiveram um
incremento de 33% passando de 800.000 toneladas/ano para 1.054.587 toneladas/ano, devido
a construcao de infraestrutura rodoviaria e obras publicas conhecidas na regido como Mega
Obras (Embus & Quintero, 2015).

Na cidade de S&o Paulo, eram gerados seis milhdes de toneladas/ano
(Kazmierczak, 2001). A estimativa da Associacdo das Empresas de Coletores de Entulho de
Obra e Similares de Brasilia (ASCOLES) é que 70% dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
gerados no Distrito Federal (DF) sdo constituidos por RCD, com uma carga de 6000
toneladas por dia o que equivale a 2,2 milhdes de toneladas por ano (Farias, 2009; Gémez,
2011; Souza, 2013) considerando apenas residuos coletados pelo Servico de Limpeza Urbana
(SLU).

Alguns usos potenciais para 0s RCD sdo: agregado para concreto de baixa resisténcia,
pavimentacdo de rodovias, material para drenos ou para preenchimento de estruturas de
contencdo, producdo de blocos de cimento, fabricagdo de blocos pre-moldados para
pavimentacdo e construcdo de calcadas. A eficiéncia da reciclagem dos RCD pode ser

melhorada caso exista um conjunto de instru¢cdes acompanhadas de avancos tecnologicos e



de procedimentos cientificamente testados (Arm, 2001; Bakoss & Ravindrarajah, 1999;
Brito-Filho, 1999; Francgois & Jullien, 2009; Kartam et al., 2004).

O uso do RCD em pavimentacdo dependera das caracteristicas da sua composicédo e das
condicdes locais que incluem: intensidade das cargas mecanicas induzidas pelo trafego
rodoviario, temperatura ambiente, umidade e a reacdo a varios produtos. Por outro lado, a
localizacdo do material alternativo e o custo para transporta-lo sdo fundamentais para

viabilizar seu uso em pavimentacao.

Para aceitar 0 uso de materiais alternativos na fabricacdo de concretos ou na construcao
de camadas de base e sub-base diversas pesquisas tem se centrado no estudo desses materiais.
Os diversos pesquisadores Nataatmadja, A. (2001); Carpenter et al. (2007); Leite et al.
(2011); Cerni et al. (2012); Amorim (2013); Arulrajah et al. (2013); Gomez et al. (2013);
Li (2013); Gomez et. al. (2014); Sinisterra (2014) tém avaliado parametros de composicao,
resisténcia, degradacdo devido a quebra de particulas, graduacdo, modulo de resiliéncia,
deformacdo permanente, tempo de cura, variabilidade do comportamento do RCD com a
umidade, ou quanto adicionado solo, viabilidade do seu uso na fabricacdo de concreto
asfaltico, entre outros. Os resultados dessas pesquisas confirmam que os RCD podem ser
empregados como materiais granulares das camadas de base, sub-base ou revestimento

asfaltico em pavimentos rodoviarios.

1.2. RELEVANCIA DA PESQUISA

No Brasil e na América Latina, a reciclagem de residuos ainda € incipiente, apesar do avanco
do numero de obras no ramo da construcdo civil e da escassez de agregados naturais proximos
dos grandes centros urbanos. A diferenca na porcentagem da reciclagem se da em funcéo da
disponibilidade de recursos naturais, da situacdo econdmica e tecnoldgica de cada na¢do, das
densidades populacionais existentes e da distancia de transporte entre a obra e 0os materiais
naturais (Sinisterra, 2014). Por outro lado, a possibilidade do uso dos residuos de construgdo
e demolicdo nos centros urbanos dependerd da qualidade do material, da quantidade

disponivel e da distancia a qual se encontra a fonte do material da obra.

A partir da publicacdo da resolugdo CONAMA N°307 (CONAMA, 2002), varias
pesquisas tém sido desenvolvidas no Brasil na area de pavimentacao, caracterizando residuos

de construcdo fisica, quimica e mecanicamente. Cidades como Belo Horizonte, Rio de

3



Janeiro, Sdo Paulo, Goiania, Uberlandia, Salvador, Jodo Pessoa, Brasilia, entre outras, ja
tiveram experiéncias em pavimentagdo com esses tipos de materiais alternativos, chegando
a conclusdo que os RCD apresentam boas condi¢Ges de utilizacdo desde que sejam
convenientemente reciclados (Balzan et.al., 2003; Motta & Fernandes, 2003; Dias et.al.,
2006; Gomez, 2011; Géngora 2011).

Os materiais granulares estdo submetidos a diferentes estados de carga, em resposta a
esses carregamentos, apresentam deformacdes resilientes e permanentes. As deformacdes
resilientes séo relacionadas com as caracteristicas de rigidez do material granular a qual deve
ser elevada a fim de evitar a aparigdo de fissuras por fadiga na camada de revestimento
asféltico.

Materiais granulares alternativos como o residuo de construcdo e demolicdo reciclado
(RCD-R); o agregado reciclado de pavimento asfaltico (RAP); o agregado reciclado de
concreto (RCA); e o agregado reciclado de concreto de cimento Portland (RPCC), tem sido
objeto de diferentes pesquisas visando 0 seu uso em estruturas de pavimento. Indraratna &
Salim (2002); Gomez (2011); Leite et al. (2011); Li (2013); Guimardes (2001) mostraram
gue os materiais reciclados tém caracteristicas fisicas e mecanicas comparaveis com 0s
agregados convencionais. No Brasil os materiais comumente empregados para pavimentacéo
sd0 o granito, basalto, cascalho lateritico e o calcario. Nesta pesquisa pretende-se caracterizar
0 comportamento mecanico de um RCD de Brasilia mediante as propriedades de retencédo de
agua, resiliéncia e deformacdo permanente tendo em vista o uso potencial do agregado

reciclado para a construgdo de bases granulares para pavimentos.

Considerando essas perspectivas e tendo-se em conta a capacidade instalada do
Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB) em termos
de recursos fisicos e humanos, esta pesquisa foi desenvolvida dentro do marco do projeto
PRONEX/2009 ‘“Materiais Reciclados Utilizados na Pavimenta¢do”, no qual foram
considerados diversos materiais alternativos, abordando a possibilidade de re-uso na
pavimentagdo. Dentre os materiais avaliados encontram-se residuos de fosfogesso, lodos
residuais de plantas de tratamento de aguas, borracha produzida a partir de pneus descartados
e residuos de construcdo e demolicdo da cidade de Brasilia, 0s quais no desenvolvimento

desta pesquisa serdo chamados de RCD.



O material empregado no desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado em varios outros
trabalhos relacionados ao referido projeto PRONEX. Gomez (2011), autora da presente tese,
caracterizou o RCD utilizado a partir de ensaios fisicos, quimicos e mecanicos e estudou seu
comportamento mecanico com especial énfase no mecanismo de quebra de grdos e na
determinacdo de modulos de resiliéncia. Sinisterra (2014) avaliou a aplicabilidade do RCD
do estddio Mané Garrincha como agregado na elaboracdo do concreto asféltico e estudou
cenarios de aplicacdo a rodovia BR-020/DF, com o emprego de modelos mecanisticos do
guia M-EPDG e avaliacbes econémicas baseadas no programa HDM-4. Souza (2015)
utilizou o RCD desta pesquisa em um prot6tipo de estrutura de pavimento em verdadeira
grandeza, totalmente instrumentado e sujeito a cargas ciclicas de um eixo padrdo, com 0

intuito de inferir o comportamento do material em campo.

O problema analisado no desenvolvimento da pesquisa foi como o carregamento ciclico
na estrutura do pavimento influencia no comportamento mecénico da camada de base

construida com RCD.

A hipotese base da pesquisa foi que o comportamento mecanico da camada de base
construida com RCD, quando submetida a carregamentos ciclicos, apresenta deformacdes
permanentes compativeis com as observadas para agregados naturais. Tendo em vista o

problema e a hipotese, foram formulados os objetivos a seguir.

1.3. OBJETIVOS

Avaliacao do desempenho em laboratorio do comportamento mecénico da base do pavimento
flexivel sob carregamentos ciclicos usando agregados reciclados a partir de residuos de

construcdo e demolicao.
Para atender a este objetivo, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Determinacdo da influéncia da variacdo de umidade e o estado de tensdo nas deformacdes
permanentes e nos modulos de resiliéncia na camada de base construida com RCD sujeita
a carregamentos ciclicos;

e Caracterizacdo das propriedades de retencdo de agua e da densidade de poros do RCD

utilizando a técnica de succao capilar;



e Ajuste dos pardmetros do modelo mecanistico-empirico de previsdo da deformacéo

permanente do RCD considerando o estado de tensdes aplicado e a variacdo de umidade.

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho foi estruturado nos capitulos que se descrevem a seguir:
Capitulo 1 — Introducéo

Apresenta uma breve descricdo sobre os RCD, o histérico do tema, a relevancia do
trabalho, o objetivo geral e os especificos que foram necessarios para o desenvolvimento da

pesquisa.
Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Recolhe diferentes pesquisas apresentadas por investigadores sobre agregados reciclados
gerados a partir de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), e 0 uso desses em
pavimentacdo. As propriedades fisicas e mecéanicas dos RCD. A degradacdo por
compactagdo. A mudanca de comportamento devido & variagdo da sucgdo. Os conceitos de
deformacdo permanente, e shakedown e alguns modelos matematicos que intentam prever o

comportamento dos materiais granulares.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Apresenta a descricdo detalhada do RCD empregado nesta pesquisa. Os métodos de
caracterizacdo fisica e mecanica empregados. A normativa e os equipamentos utilizados. Os

estados de tensdo que foram aplicados e as trajetorias de succao.
Capitulo 4 — Apresentacao e Anélise de Resultados

A partir dos dados experimentais obtidos nos ensaios de laboratério, se discutem os

resultados mediante o uso de artigos técnicos.
Capitulo 5 — Calibragdo do Modelo Empirico

O capitulo apresenta a aplicacdo do modelo mecanistico — empirico proposto pela
NCHRP1-37A (2004) nos resultados obtidos para 0 RCD avaliado nesta pesquisa. O modelo
que considera a variagdo do teor de umidade e do estado de tensdes foi empregado para
determinar a resposta mecanica do material frente a deformacdo permanente. A resisténcia

ao cisalhamento do material é também considerada nesse capitulo.



Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras

Apresenta as conclusdes mais relevantes obtidas a partir dos dados experimentais e das
analises numericas desta pesquisa. Adicionalmente deixa inquietudes sobre alguns itens ndo

avaliados durante o desenvolvimento do trabalho os quais poderdo ser estudados no futuro.

Por Gltimo serdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas utilizadas.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

A revisdo bibliogréafica forneceu informacao relevante sobre a produgdo dos RCD no Brasil
e no Mundo, as diferentes aplicagdes desses materiais na engenharia e os aspectos do
comportamento fisico e mecénico dos RCD. As pesquisas consultadas permitiram relacionar
o0 comportamento do RCD avaliado com materiais granulares convencionais. O capitulo
ilustra a aplicacdo dos residuos de construcdo e demolicdo nas camadas de base e sub-base
para pavimentos. Além disso, apresenta os diversos fatores que afetam o comportamento das
deformacBes permanentes e resilientes dos materiais granulares. O médulo de resiliéncia, a
degradacdo devido a quebra durante a compactacdo ou aplicacdo de carregamentos, e as

caracteristicas de retencdo de dgua serdo discutidas ao longo do capitulo.

2.2. RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Nas Ultimas duas décadas a exploracdo dos recursos naturais visando a construcao tem se
tornado uma grande preocupacdo devido ao impacto ambiental envolvido, uma vez que 0s
materiais extraidos ndo sdo renovaveis e parte deles sdo residuos que chegam sem controle
aos aterros sanitarios. Por isso, diversas pesquisas tém se desenvolvido com o intuito de
analisar as propriedades fisicas e mecanicas dos RCD, resultando na possibilidade de

reciclagem desses residuos.

Conforme a US Environment Protection Agency (EPA, 2003) os RCD sdo gerados
guando estruturas novas sao construidas ou quando estruturas existentes sdo reformadas ou
demolidas. Dentro das estruturas se incluem todos os prédios residenciais e ndo residenciais,
tanto os projetos de obras publicas quanto estradas, rodovias, pontes, pieres e barragens. Os
diferentes materiais que constituem o RCD variam de estado a estado e depende das técnicas
construtivas de cada pais. As componentes mais comuns encontradas nesses residuos sao

apresentadas na Tabela 2-1.



Em 2011 a Associacdo Espanhola de Gestores de Residuos de Construcdo e Demolicao
(GERD siglas em espanhol) apresentou o Guia Espariola de Aridos Reciclados Procedentes
de Residuos de Construccion y Demolicion (GEAR, 2011).

Tabela 2-1. Materiais tipicos que comp6em os RCD nos Estados Unidos (EPA, 2003).

Materiais constituintes Exemplo da composicéo
Madeira Formas de madeira, tocos de madeira/arvores.
Drywall Lajes de gesso acartonado.
Metais Tubos, barras e cabos de aco.
Plasticos Revestimentos de vinil, portas, janelas, pisos, tubos e embalagens.
Cobertura Madeira, telhas de ardosia e azulejos, mantas asfalticas.
Alvenaria Blocos de concreto, tijolos, alvenaria de cimento.
Vidro Janelas, espelhos, luzes.
Diversos Carpetes, luminérias, isolamento, telhas cerdmicas.
Papeldo Geralmente usado para protecdo de itens a serem instalados.

Fundagdes, estacionamentos, calcadas de pedestres, pisos, superficies de
pavimento rigido.

Fresado de revestimento @ Calcadas para pedestres e estruturas de pavimentos feitas com Concreto
asfaltico asféltico.

Concreto

O GEAR recompila os resultados das pesquisas desenvolvidas por diferentes
Universidades e instituicbes de pesquisa reconhecidas na Espanha. O conjunto de
recomendacdes técnicas inclui diretrizes orientadas ao uso potencial dos RCD em aterros
para muros de arrimo, aterros para rodovias, elementos pré-fabricados de concreto, concretos
compactados com rolo (CCR) e concretos em massa. O guia estabelece os requisitos minimos
e os controles de qualidade que se devem levar em consideracao para cada uma das aplicagdes
acima nomeadas. Segundo 0 GEAR (2011) as caracteristicas fisicas mais relevantes na hora
de empregar o RCD na construcdo de bases rodoviarias sdo: granulometria, forma,
composicdo, lamelaridade, plasticidade, resisténcia a abrasdo, limpeza, sanidade. Para a
caracterizacdo quimica deve-se considerar a quantidade de enxofre e a solubilidade de
sulfatos. No que se refere ao comportamento mecanico a compactacdo Proctor na energia
modificada e o indice de suporte Califérnia (CBR). A Tabela 2-2 apresenta a relacdo de
ensaios e a frequéncia com que se deve verificar a qualidade do RCD durante a construgédo

da obra.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), na NBR 15116 o
residuo de construcdo pode ser dividido em residuos de construcao civil e agregado reciclado.
O residuo inclui residuos que provém de reformas, reparos e demolicdes de obras da

construcdo civil como tijolos, blocos, argamassa, gesso, telhas, ceramicos e concreto. O



agregado reciclado é um material granular que provém do beneficiamento de residuos de
construcdo e demolicdo e que apresenta caracteristicas técnicas para sua aplicacdo em obras
de edificacdo e infraestrutura (ABNT, 2004).

Tabela 2-2. Ensaios para controle durante a construgdo da obra (GEAR, 2011).

Ensaio Norma Frequéncia

A cada 1.000 m®, ou cada dia se uma quantidade menor de

Equivalente de areia UNE-EN 933-8 material for produzida. O controle deve ser aplicado sobre
duas amostras uma pela manha e outra a tarde.

Azul de metileno UNE-EN 933-9

Granulometria UNE-EM 933-1

Composicao UNE-EM 933-11

Limite de liquidez UNE 103103 3 . .

indice de plasticidade UNE 103104 sAe:WZ?mz Séofgrr: duc;%orr}ztre:’:]agngrrodumdo, ou uma vez por

Proctor modificado UNE 103501 '

Particulas alongadas UNE-EN 933-3

Particulas trituradas UNE-EN 933-5

Umidade natural UNE-EN 1097-5

Abracio Los Angeles UNE-EN 1097-2 AAcada 20.000 n~13 de material produzido, ou uma vez por
més se a producdo for menor.

Como citado por Gomez (2011) a classificacdo dos residuos de construcéo civil no Brasil,
incluidos na norma NBR 15116, obedece aos critérios definidos na Resolugdo CONAMA n°

307/2002 . Nessa resolucdo sdo definidas as seguintes classes:

Classe A: Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados empregados na
fabricacdo de concreto, reformas e reparos de pavimentagdo, demolicdo e obras de
infraestrutura como solos provenientes de terraplenagem. Incluem-se também os residuos
gerados por reformas e reparos de edificacbes como componentes ceramicos, tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, argamassa e concreto. Abrange também o grupo os residuos
obtidos pelo processo de fabricacdo ou demolicdo de pecas pré-moldadas.

Classe B: Residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel,

papeldo, metais, vidros madeiras e gesso.

Classe C: Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem e recuperagéo.

Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,

solventes e 6leos, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes, reformas e reparos de
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clinicas radiologicas e instalagdes industriais. A partir da expedicdo da resolucdo
CONAMA n°348 de 2004 o amianto foi incluido nesta classe.

A lei 12.305 de 2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) deixa
claro que os RCD sdo de responsabilidade do gerador dos mesmos. Contudo, sdo 0s
municipios os encarregados da coleta de tais residuos de obras sob sua responsabilidade e
aqueles langcados em ruas ou locais publicos aumentando o gasto publico de saneamento
urbano. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2012 apud Sinisterra, 2014) registrou a quantidade total aproximada de RCD
coletado no Brasil no periodo compreendido entre 2011 e 2012. A Tabela 2-3 permite
observar um acréscimo superior a 5% na quantidade coletada, sendo o Centro-Oeste a regido

com maior quantidade de RCD coletado no Brasil por habitante e por dia, nestes dois anos.

Tabela 2-3. Quantidade total de RCD coletado no Brasil em 2011 e 2012 (ABRELPE 2012 apud
Sinisterra, 2014).

2011 2012

Regido RCD Coletado (t/dia) — Indice | Populagdo Urbana | RCD Coletado Indice
(kg/hab./dia) (hab.) (t/dia) (kg/hab./dia)

Norte 3.903/0,330 12.010.233 4.095 0,341
Nordeste 19.643 /0,502 39.477.754 20.932 0,530
nggg 12.231/0,966 12.829.644 12.829 1,000
Sudeste 55.817 / 0,742 75.812.738 59.100 0,780
sul 14.955/ 0,638 23.583.048 15.202 0,648
BRASIL 106.549 / 0,656 163.713.417 112.248 0,686

2.2.1 Normativas e Legislacao

De forma geral, cada pais tem desenvolvido uma legislacdo que permite controlar a
disposi¢do dos residuos sélidos da construcéo civil, visando a protecdo do meio ambiente, e

a inclusdo de materiais alternativos nos processos construtivos.

Na Holanda, por exemplo, os requisitos para que agregados reciclados sejam usados em
sub-base de pavimentos foram publicados desde 1995, na Standard Road Specifications
(RAW). A ltalia segue a UNI Standard 10006, e no Reino Unido as especificagfes dos
materiais estdo no documento Specification for Highway Works. Na Australia, a qualidade
dos residuos reciclados é regulada por Guidelines for Recycled Buildings Materials

(Poon, 1997; Hendriks & Janssen, 2001). Espanha segue as recomendagdes técnicas
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estipuladas no Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos de
Construccién y Demolicion (GEAR) que entrou em vigéncia em 2011.

No Brasil no que se refere ao tema de pavimentacao existem basicamente duas normas:
a ETS-001 da PMSP/SP (2003), e a norma, NBR 15115 da ABNT (2003). Esta ultima
especifica a utilizacdo de agregado reciclado RCD em camadas de base, sub-base e reforgo
do subleito de pavimentos rodoviarios. A Tabela 2-4 apresenta os valores minimos requeridos
nestas duas especificacdes brasileiras para o0 uso dos RCD em diferentes camadas da estrutura

do pavimento.

Tabela 2-4. Especificagdes para agregados reciclados de RCD para aplicages na pavimentacdo
(Souza, 2015).

PMSP/SP - 001

Parametros (2003) NBR 15115 (2003)
Dimensdo maxima caracteristica 50,0 63.5
(mm)
Fracdo menor que 0,42mm (%) 10<a<30 10<a<40
Coeficiente de uniformidade > 10 > 10
Coeficiente de curvatura 1<ac<3 ndo consta
Porcentagem de materiais | mesmo grupo n&o consta 2,0%
indesejaveis grupos distintos n&o consta 3,0%
::orma dos grdos (% de grdos ndo consta Maéaximo 30%
amelares)
base > 60®) > 60@
indice de suporte Califérnia (CBR%) sub-base >20 >20
Ref. de subleito >12 >12
base <0,5 <0,5
Expansao sub-base <1,0 <1,0
Ref. de subleito <1,0 <1,0

@ E permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com N < 10° repeticdes
do eixo- padréo de 80 kN no periodo do projeto;
® E permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com N < 10° repetices
do eixo-padrédo de 80 kN no periodo do projeto.

Nos Estados Unidos mediante o relatério NCHRP 598 (TRB, 2008) se determinou que
os agregados reciclados de concreto (RCP) e os agregados reciclados de concreto asfaltico
(RAP) podem ser empregados na construcdo de bases e sub-bases granulares para volumes
de trafego pesado, médio e baixo. Segundo a Transportation Research Board (TRB, 2008) o
comportamento mecanico dos agregados reciclados depende ndo s6 das tensdes aplicadas,
mas também das condi¢fes de saturacdo e do clima. A Tabela 2-5 apresenta os valores de
referéncia, os ensaios minimos recomendados e as condi¢Oes de trafego e clima que devem
ser levados em consideracdo na hora de trabalhar com agregados reciclados de concreto ou

de asfalto.
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Tabela 2-5. Ensaios e valores minimos requeridos para o uso de RCD nos Estados Unidos

(TRB, 2008).
Ensaio Trafego H M H L M L
(Parametro de Umidade H L H | L H L H L
ensaio) Temperatura F NF F NF
Micro-Deval (porcentagem perdido) <5% <15% < 30% < 45%
Succdo capilar (constante dielétrica) <7 <10 <15 <20

Triaxial estdtico  ®op, 0c=34,5kPa  >6895kPa 413,68 kPa > 172,40 kPa N.A.
(Tensdo desviomax) g o, = 103,4 kPa > 1241,05kPa > 930,80 kPa > 413,68 kPa N.A.

Triaxial ciclico gy 0. = 103,4 kPa >1241,05kPa  >1.103,2 kPa > 620,53 kPa N.A.
(Tensdo desvio na

falha) weat, 0c = 103,4 kPa > 1241,05 kPa| >1.103,2 kPa > 413,68 kPa N.A.
Maddulo de resiliéncia >413,68 MPa > 275,80 MPa > 172,40 MPa N.A.
H: Alto volume de trafego ou umidade; M: trafego médio | NF: Néo congelado
L: Baixo volume de trafego ou umidade N.A.: N&o aplica
F: Congelado @opt: UMidade Gtima, wsa: umidade de saturacéo

2.3. AGREGADO RECICLADO DE RCD COMO MATERIAL GRANULAR DE
BASE OU SUB-BASE

Os materiais reciclados estdo sendo cada vez mais utilizados em pavimentacdo para as
camadas de base / sub-base. Essa pratica ajuda a reduzir custos e impactos ambientais da
construcdo da estrutura. No entanto, as variagdes em misturas originais e a histdria do servigo
destes materiais reciclados geram incertezas no seu desempenho quando empregados nas
diferentes camadas do pavimento. Para validar o uso dos RCD se faz necessario estudar suas
caracteristicas e compara-las com os materiais granulares convencionais (Gémez, 2011,
Cerni et al., 2012a; Arulrajah et al., 2013; Li, 2013).

Petkovic et al. (2004) afirmaram que é possivel utilizar agregados reciclados em todas as
estruturas envolvidas em uma obra rodoviaria, incluindo além da base, a sub-base, o
revestimento asfaltico e o reforco do subleito, as drenagens sub-superficiais e as barreiras
antirruido como observa-se na Figura 2-1, porém, esses usos dependeram da quantidade e

qualidade do material disponivel.

Motta (2005) analisou, em laboratorio, aspectos fisicos e mecanicos de um agregado
reciclado da cidade de S&o Paulo, Brasil, utilizado para confecc¢éo de camadas de base e sub-
base. Com o intuito de avaliar o desempenho do material, a autora executou ensaios de:
compactacdo, indice de suporte California (CBR), resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, resisténcia a compressdo simples e modulo de resiliéncia. O estudo envolveu a

analise do agregado reciclado in natura, além de misturas RCD + 4% de cal ou RCD + 4%

13



de cimento Portland, com o intuito de melhorar a resisténcia do material. Entre as conclusdes
obtidas pela autora se tem que o agregado reciclado de residuo sélido da construcao civil tem
uma perspectiva promissora como insumo para a construcdo de camadas de bases e sub-bases
em vias de baixo volume de trafego, e podem ser usados em substituicdo aos materiais

convencionais para as condigdes referidas.

Barreiras

Sub-base

Reforco de
subleito

Figura 2-1. Aplicacdes dos agregados reciclados (RCD) em estradas (Petkovic et al., 2004).

Gbmez (2011) avaliou as propriedades fisicas e 0 comportamento resiliente do RCD
proveniente da demolicdo do estddio Mané Garrincha da cidade de Brasilia, Brasil. O
material foi testado aplicando as normas de ensaio para os agregados brasileiros
convencionais. Os resultados mostraram que o agregado reciclado apresentava propriedades
fisicas e mecanicas comparaveis as dos agregados de calcario utilizados na capital brasileira
para a construcdo de bases granulares. O ensaio de compactacdo Proctor mostrou que para as
diferentes energias empregadas ndo ha uma curva bem definida, porém, a umidade 6tima de
compactacao foi estabelecida em 13% ja que para esse teor de umidade o material apresentou
a melhor trabalhabilidade. A partir de curvas granulométricas de RCD a autora definiu a
quebra produzida durante a compactacéo. O indice de quebra de Marsal B foi calculado com
base na variacdo das curvas granulométricas apos ensaios de compactacdo. Os indices de
quebra obtidos variaram entre 9, 13 e 18% para as energias de compactagdo normal,
intermediaria e modificada respectivamente. Ainda Gomez (2011) avaliou as caracteristicas

pozoléanicas do agregado fino do RCD mediante o procedimento estabelecido na norma
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NBR - 7215 (ABNT, 1996). O RCD néo atingiu o valor minimo requerido (30,2 MPa) para
ser considerado como uma pozolana pura. Contudo, a resisténcia a compressdo simples

alcancou um valor razoavel (15,7 MPa).

Motta (2005) avaliou o comportamento de residuos de construcao e demolicédo coletados
na cidade de S&o Paulo. Estes agregados foram misturados com cal ou cimento Portland com
0 intuito de melhorar sua resisténcia mecanica. Gémez (2011) avaliou um agregado reciclado

gerado durante a demolicdo do estadio Mané Garrincha da cidade de Brasilia.

Diferentemente dos residuos avaliados por Motta (2005), o0 RCD brasiliense apresentou
um ganho de até 23% com o0 aumento do tempo de cura, sem precisar adicdo de materiais
pozolénicos. Essa variacdo foi medida a partir da tensdo méxima na ruptura obtida no ensaio
de cisalhamento rapido aplicado ap6s o ensaio de modulo de resiliéncia, para uma tenséo de

confinamento s3 = 35 kPa, como se pode observar na Figura 2-2.

350

300 | e B

0 | G, = _148%exp(tempo/1,00427)+300 ¢ Gdmax

R2=0,9085 --- Ajuste

Tensio Maxima na Ruptura o,,,, (kPa)

S

0 20 40 60 80 100
Tempo de Cura (dias)

Figura 2-2. Variacdo da tensdo maxima na ruptura com o tempo de cura apos ensaio de Mg
(Gémez, 2011).

Gongora (2011) analisou o comportamento de brita de calcario e RCD da remodelagéo
do Palécio de Planalto da cidade de Brasilia, como materiais de aterro para estradas ndo
pavimentadas mediante ensaios laboratoriais de carregamento ciclico. A ideia era simular a
carga produzida por um semi-eixo padrdo. Uma carga de 18 kN foi aplicada a uma frequéncia

de 1 Hz mediante uma placa circular. Quando a estrutura de pavimento atingia 25 mm de
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deslocamento vertical o teste era parado. O material de aterro que apresentou melhor
comportamento em termos de resisténcia ao nimero de ciclos de carga foi de forma geral o
arranjo feito com RCD, chegando a 1.710 ciclos de carga contra os 1.630 ciclos do pavimento

construido com brita de calcario.

Delongui (2012) caracterizou os RCD-R produzidos no municipio de Santa Maria — RS,
Brasil. Os resultados demonstraram que os agregados reciclados atendem as especificacfes
normativas até mesmo para altos volumes de trafego. No geral, os agregados reciclados
alcaram melhores resultados quando submetidos a energia de compactacdo intermediaria,

comportando-se semelhantemente as britas.

Amorim (2013) analisou a viabilidade de uso do RCD e solo na construgéo de bases em
obras viarias. O residuo e o solo avaliados na pesquisa foram obtidos em Campo Verde —
Mato Grosso, Brasil. A pesquisa incluiu ensaios de campo e laboratério. O autor verificou
que o incremento do RCD ao solo elevou a resisténcia a compresséo simples e 0 modulo de
resiliéncia de modo que produziu um material com um comportamento mecanico melhorado.
No caso das deflexdes obtidas no trecho experimental em estudo, realizadas com a viga

Benkelman, observaram-se valores dentro dos limites aceitaveis para o trafego atuante.

Souza (2015) avaliou o comportamento do RCD caracterizado por Gomez (2011) como
material de base de um pavimento flexivel. O foco da pesquisa foi avaliar o RCD em
condicdes de servico. Dessa maneira, 0 autor utilizou um modelo fisico de verdadeira
grandeza que permitiu simular a estrutura do pavimento. A estrutura foi submetida a
carregamentos ciclicos. Quanto a avaliacdo do desempenho da estrutura do modelo fisico o
autor concluiu que apesar do controle de compactacao apresentar deficiéncias, os valores das
instrumentacdes apontaram para um bom comportamento da estrutura do modelo fisico. Com
o0s deslocamentos plasticos iguais a 2,75 mm determinados no ponto de aplicacdo da carga e
para um numero de ciclos igual a 1 x 10° se verificou 0 bom comportamento da estrutura em
relacdo ao limite critico de afundamento para um pavimento. O comportamento dos
deslocamentos plasticos a partir de 1 x 10° ciclos indica que a taxa de deformagio decresce
até um valor nulo evidenciando a ocorréncia do comportamento de Shakedown plastico. Para
os deslocamentos elasticos obtidos na superficie do revestimento foi possivel verificar que a

estrutura do pavimento para o numero total de ciclos do ensaio estaria em condicdes
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estruturais ainda boas segundo o critério da norma DNER-PRO 011 (DNER, 1979). As taxas
de acréscimos de tensdo se estabilizam para valores acima de 1 x 10° ciclos onde a partir
desse numero de ciclos os acréscimos sdo relativamente constantes. As tensdes registradas
na parte inferior da camada de base foram 82% menores que a tensao aplicada na superficie
do revestimento o que demonstra 0 bom desempenho do revestimento e base para reducéo

das tensdes a serem transmitidas para o subleito.

Li (2013) avaliou o comportamento resiliente e a deformacédo permanente de diferentes
materiais granulares, entre 0s quais se encontram o agregado de calcario, agregado reciclado
de asfalto e agregado reciclado de concreto. O estudo permitiu concluir que a deformagéo
permanente se incrementa com o aumento da tensao desvio; tensdes desvio baixas (68,9 kPa)
e densidades relativas entre 85 e 95% ndo afetam significativamente o comportamento da
deformacdo permanente dos materiais testados; um contetdo de finos alto (12,4 - 12,6%)
gera uma deformacdo permanente menor do que uma quantidade de finos pequena
(0,8 - 2,2%), indicando que a resposta resiliente dos materiais granulares é funcéo nao sé da
distribuicdo granulométrica, mas também da resisténcia ao cisalhamento do material

avaliado.

As pesquisas de Motta (2005); Gémez (2011) e Delongui (2012) mostraram que 0S
residuos gerados em diferentes cidades do Brasil tém caracteristicas fisicas e mecéanicas
comparaveis aos materiais convencionais empregados. Todas essas pesquisas apontam que
0s agregados reciclados poderiam passar a ocupar 0 espago que 0S materiais granulares
convencionais, sempre que tenham adequadas praticas de reciclagem. Porém, o fato de esses
materiais alternativos serem pouco homogéneos, diminui a viabilidade de seu uso. A
variabilidade devido a procedéncia do residuo, e uma alta absor¢do associada a sua
porosidade (superior aos 2% das britas comuns) demandam controles de obra mais rigorosos,
e do conhecimento em profundidade das propriedades fisicas e mecéanicas dos RCD, ja que
residuos que provém da mesma regido podem ter uma composicao diferente e, portanto, terdo

uma resposta mecanica distinta.

Dentre as propriedades que devem ser avaliadas antes de viabilizar o uso de um RCD

encontram-se a distribuigdo granulométrica, a sua composic¢éo, isso é quantidade de concreto,
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brita ou ceramicos, resisténcia ao cisalhamento, rigidez, deformacdo permanente entre

outros. Varios dos aspectos serdo abordados nos itens seguintes.

2.4. COMPORTAMENTO RESILIENTE DO MATERIAL GRANULAR

O termo resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual
é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes, correspondendo a

energia potencial de deformacdo (Medina & Motta, 2015).

Ateé a década de 70, os métodos de dimensionamento, usualmente empregados no Brasil,
caracterizavam-se por enfocar, basicamente, a capacidade de suporte dos pavimentos em
termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, retratada pelo valor de CBR. No
entanto, observou-se que boa parte da malha rodoviéria vinha apresentando uma deterioracao
prematura, que era atribuida a fadiga dos materiais gerada pela continua solicitacdo dindmica
do trafego atuante. Essa realidade acabou por dar ensejo a introducdo de estudos da resiliéncia
de materiais empregaveis em pavimentos, permitindo avaliar comportamentos estruturais até

entdo ndo explicaveis pelos procedimentos classicos (DNER, 1996).

Na engenharia de pavimentos, 0 modulo de Young dos agregados granulares pode ser
representado pelo modulo de resiliéncia. A Figura 2-3 apresenta um ciclo de histerese de
tensdo deformacdo tipica para o material granular sujeito a carregamentos ciclicos. Por
simplicidade, essa representacdo assume que as deformac@es plasticas ndo permanecem apds
a remocao das cargas. O médulo de resiliéncia pode ser obtido como 0 médulo tangente ou
secante como ilustrado na Figura 2-3a e Figura 2-3b respectivamente. O médulo secante
representa a inclinacdo do ciclo de histerese da parte inicial até o carregamento total da curva
tensdo deformacdo. De outro lado o modulo tangente representa a inclinacdo instantanea do

ciclo de histerese em qualquer ponto durante o ciclo de carregamento (Theyse, 2007).

O comportamento resiliente dos materiais granulares claramente é ndo linear e € uma
propriedade bésica para a caraterizacdo da rigidez dos materiais granulares e a deformacéo
elastica das camadas de base e sub-base. No método de dimensionamento empirico-
mecanistico para pavimentos, 0 Mr € um parametro chave para determinar a espessura de

cada uma das camadas da estrutura (Uzan, 1985).
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A resposta resiliente dos materiais granulares se obtém usualmente pelo médulo de
resiliéncia. Para ensaios triaxiais ciclicos, com tensdo confinante constante, 0 médulo de
resiliéncia se define como a relacdo entre a tensdo desvio aplicada repetidamente e a

deformacéo axial recuperavel da amostra.

Oq

MR = (2-1)

onde:

Mg = modulo de resiliéncia;
od = tensdo desvio ciclica (o1-63);

&r = deformacéo resiliente, correspondente a um nimero particular de repeticdo da tensdo

desvio.
Tensio,. ¢ A Tensio, o 4
Mrf ]
C 4
arga ’

T R Mr Incremento dv

ensao tensdo. AG
reversivel, AG g

M # Incremento de
r ° Dcformagio,
Ag
Descarga
) L | _ - —

Condigdo inicial | Condicdo inicial

Deformacio 5 5
(& o) recuneré\”el. Ae Deformacdo. & (& Gp) Deformacao. €

Modulo de Resiliéncia Secante, Modulo de Resiliéncia Tangente,
Rl M,=lim 22
Ag A0 A g
a) Modelo Modulo de Resiliéncia Secante b) Modelo Médulo de Resiliencia Tangente

Figura 2-3. Modelos de Madulo de Resiliéncia secante e tangente (Theyse, 2007).

As deformacbes resilientes sdo deformacBes elasticas no sentido em que sao
recuperaveis. Entretanto, ndo variam necessariamente de modo linear com as tensbes
aplicadas e dependem de varios fatores que ndo séo considerados no conceito convencional
de elasticidade (DNER, 1996). As deformacdes recuperaveis diminuem ao se acumular
ciclos de carga e descarga. A deformacgdo permanente se define como a deformagéo néo

recuperavel durante o descarregamento e se acumula com a repeti¢do de carregamentos e
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descarregamentos. Esta Gltima pode crescer e levar gradualmente a ruptura do material ou

atingir um patamar e permanecer constante sem que o material colapse.

2.4.1. Fatores que afetam o modulo resiliente (MR)

Os materiais granulares empregados para a construcdo das diferentes camadas dos
pavimentos apresentam um comportamento ndo linear e dependente do tempo. As
propriedades mecénicas dependem do nivel de tens@es, da historia de tensdes, da taxa do
carregamento, do teor de umidade, da temperatura e das propriedades fisicas do material
incluindo a densidade, distribuicdo granulométrica, conteido de finos, tipo de agregado e

forma das particulas (Stolle et al., 2009).

Numerosas pesquisas tém focado no entendimento do Mr para 0s materiais granulares.
Segundo Lekarp et al. (2000a) o modulo de resiliéncia desses materiais depende
principalmente dos niveis de tensdo aplicados e do teor de umidade. Com relacdo as tensdes,
0 autor considera que a tensdo volumeétrica (0) € a que mais influi no comportamento do Mg

ficando a tensdo desvio no segundo lugar.

No caso dos agregados reciclados, a influéncia da tensdo volumétrica no médulo de
resiliéncia coincide com as observacGes de Lekarp et al., (2000a) como corroborado nas
pesquisas de Gémez (2011) e Leite et al. (2011). Na Figura 2-4 se observa que o0 médulo de
resiliéncia do RCD cresce com o incremento da tensdo volumétrica. No caso do RCD
avaliado por Gomez (2011), os modulos de resiliéncia variaram em funcdo da tensdo
volumétrica entre 70 MPa e 280 MPa para uma energia de compactagdo Proctor
Intermediaria sendo esses valores obtidos logo ap6s o processo de compactacdo ver
Figura 2-4a.

Na mesma figura é possivel observar os valores de Mr de corpos de prova com 1 dia de
cura. Esse procedimento de cura forneceu aos valores de moédulo um aumento consideravel
de 170 MPa até 450 MPa com relacdo aos modulos obtidos logo apos a compactacdo. A
autora concluiu gue no caso do RCD avaliado o cimento ndo hidratado reage com a dgua de
compactacdo gerando novas cadeias cimentantes gerando um incremento no modulo de
resiliéncia. Para 0 RCD estudado por Leite et al. (2011), os modulos, para a energia de

compactacdo Proctor intermediaria e com um periodo de cura de 4 dias, apresentaram valores
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Figura 2-4. Variacdo do Mddulo de resiliéncia com relacdo a tensdo volumétrica: a) RCD pesquisa
de Gomez (2011); b) RCD pesquisa de Leite et al. (2011).

A variacdo dos Mr com os dias de cura dos RCD, indica a importancia que tem o teor de

umidade no comportamento resiliente dos materiais granulares como proposto por

Lek

arp et al. (2000a); Stolle et al. (2009).

2.4.2. Modelos analiticos usados na obtencdo do Mddulo de Resiliéncia

A fim de predizer o comportamento resiliente dos materiais granulares submetidos a

carregamentos ao longo do tempo, diferentes relacdes tensdo — deformacdo tém sido

propostas. A mais comum é conhecida como modelo volumétrico, em que o modulo de

resiliéncia é funcdo do primeiro invariante de tens&o.

Mg

= klgkz

sendo:

Mg = modulo de resiliéncia;

0 = soma das tensdes principais 61, 62 ¢ 63 0U tensdo volumeétrica;
k1 e k2 = coeficientes de regressao obtidos dos ensaios de laboratorio.

(2-2)

Esse modelo supGe um valor de Poisson constante, porém, diferentes pesquisas tém

mostrado que o coeficiente de Poisson varia segundo as tensdes aplicadas. Outra
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desvantagem do modelo é a contabilizacdo da tensdo no mddulo, apenas pela soma das
tensdes principais (Kancherla, 2004).

Para Uzan (1999), o modelo anterior desconsidera o efeito da tenséo de cisalhamento e é
aplicavel somente aos valores de tensao baixos, isso é valores de tensédo inferiores a 40 kPa.
Uzan (1985) incluiu a tensdo volumétrica e a tensdo cisalhante octaédrica modificando a
equacdo (2-2) e chegando a seguinte expressdo a qual no decorrer desta pesquisa sera

chamado modelo Universal:

g \*2 /1 k3
Mg = kipq (_) ( <+ 1) (2-3)
Pa

com:

Mg = modulo de resiliéncia;

0 = tensdo volumétrica (o1 + 62 + 63);
Pa = pressdo atmosférica;

Toct = tensdo octaédrica;

o1 = tensdo principal maior;

o2 = tensdo principal intermediéria;
o3 = tensdo principal menor;

k1, ko e ks = coeficientes de regressao.

Toee = 3 (/(01 = 0,07 + (01— 05)? + (0, — 0)%) (2-4)

Os coeficientes ki, k2 e ks correspondem a propriedades do material. Sendo ki, um
coeficiente positivo de regressao, relativo a rigidez e proporcional ao médulo de Young. k2
também é um coeficiente de regressdo positivo, ja que o enrijecimento, associado ao
incremento da tensdo volumeétrica, gera valores altos de Mgr. No entanto, ks deve ser um
coeficiente de regressao negativo, associado ao amolecimento do material. O incremento da
tensdo de cisalhamento resulta em amolecimento e diminui¢cdo dos valores de Mg
(TRB, 2008).

Macédo (1996), apud (Medina & Motta, 2015), desenvolveu um modelo composto
(misto) com a tensdo de confinamento e a tenséo desvio, conhecido como modelo misto dado

pela seguinte expressao:

MR = k10_3k20_dk3 (2_5)
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com:

Mr = modulo de resiliéncia;

o3 = tenséo confinante;

o4 = tensdo desvio (64 = 61-63);

k1, k2 e ks = coeficientes de regresséo.

Gomez (2011) utilizou os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios de moédulo de
resiliéncia de um RCD submetido a diferentes periodos de cura, para ajustar as equacgoes
(2-3) e (2-5) e obter as constantes de regressédo ki, k2 e ks. Os resultados mostraram que
ambos os modelos podem ser empregados na previsdo do médulo do RCD avaliado nessa
pesquisa. A Tabela 2-6 apresenta os valores de mddulo de resiliéncia e as constantes de

calibracdo para os modelos Universal e Misto descritos acima.

Observa-se que no caso do modelo Universal, a maioria dos valores ks sdo positivos.
Stolle et al. (2009) afirma que o parametro ks é geralmente negativo para solos com uma
porcentagem de finos superior a 5,0%. Porém no caso de materiais granulares o parametro
ks pode adotar valores positivos ou negativos os quais sdo dependentes do teor de umidade

gerando mudancas na resposta resiliente do material.

Tabela 2-6. Constantes de regressdo e modulos de resiliéncia do RCD (Gémez, 2011).

t (dias) Modelo Universal Modelo Misto
Mg (MPa) ki k2 ks Mg (MPa) ki k2 ks
171 745,37 0,84 -0,35 172 1.096,77 0,59 0,13
299 1.763,68 0,64 -0,49 299 1.097,58 0,49 0,00
425 2.753,68 0,55 -0,45 425 1.283,23 0,42 -0,02
15 280 1.318,25 0,52 0,37 280 1.383,97 0,32 0,32
30 224 1.302,12 0,01 1,25 224 598,93 -0,02 0,45
60 293 1.746,78 = -0,07 1,52 296 694,62 -0,10 0,47
90 239 1.479,76 0,45 0,00 244 999,99 1,00 0,00

As correlacGes obtidas entre os valores de Mg obtidos durante os ensaios e os obtidos a
partir dos ajustes dos modelos foram aceitaveis ja que os coeficientes de correlacdo de ambos
foram préximos de 1,0. Segundo Gomez (2011) os modelos selecionados representaram

adequadamente o comportamento do material granular analisado.

Stolle et al. (2009) empregaram o modelo constitutivo proposto por Uzan (1999) para
estabelecer correlagfes entre os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios de médulo

de resiliéncia aplicados a diferentes agregados reciclados. Os autores concluiram que o
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modelo proposto por Uzan (1999) representa de forma adequada o comportamento resiliente
dos agregados reciclados de concreto avaliados na pesquisa.

A Figura 2-5 apresenta a variacdo do moddulo de resiliéncia com relacdo a tensdo
confinante para os agregados reciclados utilizados nas pesquisas de Gémez (2011) e
Gupta et al. (2009), Figura 2-5a e Figura 2-5b respectivamente. A Figura 2-5b apresenta a
variagdo no Mg segundo a sequéncia (seq) de tensdes aplicada durante o ensaio. No caso dos
ensaios de Gomez (2011), apenas 15 sequéncias de carga foram aplicadas sobre o material
indicado na norma AASHTO T-307 (AASHTO, 1999). A pesquisa de
Gupta et al. (2009) baseou seus ensaios no relatorio técnico NCHRP 598 da TRB (2008) o
qual sugere 30 sequéncias de carregamento.
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Figura 2-5. Evolugdo do modulo de resiliéncia com o incremento da tenséo confinante:
a) Goémez (2011) b) Gupta et al. (2009).

Mesmo as sequéncias, as tensGes de carregamento aplicadas e os residuos tenham
diferentes, é possivel observar o comportamento crescente do médulo de resiliéncia com o

incremento da tensdo confinante.

As diferencas entre os médulos de resiliéncia de ambos residuos avaliados sdo evidentes
estas diferencas podem estar relacionadas com método de compactacdo, ja que no caso de
Gomez (2011) o RCD foi compactado pelo método Proctor empregando uma energia de
1.716 kN-m/m? para um teor de umidade 6tima de 13% e corpos de prova de 100 mm de
didmetro e 200 mm de altura. No caso de Gupta et al. (2009) o residuo compactou-se com 0
compactador giratorio, com uma base de rotacdo de 30 revolugdes por minuto com uma
pressdo de compactacdo de 600 kPa e uma aplicacdo méaxima de 50 giros para corpos de
prova de 152 mm de didmetro e 300 mm de altura para uma umidade de compactacédo de
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9,4%. Ressalta-se entdo a influéncia da umidade, e 0 método de compactacédo e o tipo de
material no comportamento resiliente dos RCD como mencionado por Lekarp et al., (2000a);
Gupta et al., (2009); Stolle et al., (2009).

Com relacdo as variacOes sazonais e sua relacdo no desempenho do pavimento, o
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-EPDG) da ARA (2004) incluiu o modelo
Enhanced Integrated Climatic Model (EICM). O modelo é usado para fazer previses de
condicdes climaticas como a variacdo no teor de umidade nas diferentes camadas da estrutura
do pavimento, flutuacdo no lencol freatico e o processo de congelamento e degelo durante as

diferentes estacGes do ano.

No caso dos materiais granulares, bases e sub-bases granulares, o EICM faz a previséo
na variacdo da umidade nessas camadas, com modelos relativos ao modulo de resiliéncia,
onde se avalia 0 Mr para diferentes umidades incluindo a umidade inicial de construgéo da
camada do pavimento até a umidade de equilibrio. A relagdo empregada no M-EPDG se

apresenta a seguir:

Mg ot b—a (2-6)
MRotima 1+ EXP(.B + ks * (ST‘ - Srotima))

log

onde:
a = min(log(Mg /Mg ,1ma))
b= maX(lOg(MR/MRotima))
B = In(b/a)
Na relagdo anterior Mrstima € Srstima S80 0 modulo de resiliéncia e o grau de saturagéo para o

teor de umidade 6tima obtido no laboratério; Sr € o grau de saturacdo para o teor de umidade

associado a um valor de Mr qualquer e ks € o parametro de regressdo do modelo.

Theyse (2007) modificou 0 modelo Universal do médulo de resiliéncia incluindo dois

parametros, integridade e grau de saturagédo, propondo a equacéo a seguir:

Sd¥se (9’/ Pa)kl (2-7)

Srksr (ad /p )kz
a

ko
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Mg= moddulo de resiliéncia;

pa= pressdo atmosférica (101,3 kPa);

Sd= grau de solidez (%); Sd=100*(1-n), sendo n a porosidade;

Sr= grau de saturacéo (%);

¢ = tensdo volumetrica efetiva (kPa); & =aii-3[Ua-y(Ua-Uw)], Sendo  pardmetro de Bishop
que relata o grau de saturacao;

oy= tensdo desvio (kPa);

ko, Ksd, Ksr, k1 & ko= pardmetros de regressao do modelo.

O modelo de Theyse (2007) apresenta avancos no sentido em que introduz o efeito da
umidade diretamente por meio do grau de saturacdo (Sr e ksr) e indiretamente por meio da
tensdo volumétrica efetiva (8’). Também inclui uma medida de dano, por meio do grau
solidez (complemento da porosidade). Esses conceitos podem ser aprimorados com 0 uso de
uma melhor defini¢do de tensdo efetiva e o uso direto da varidvel de succdo matricial, como

proposto por Schrefler et al. (1996):
U’ij = O'l']' - ua5i]- + Sr- (ua - uw)&-j (2'8)

onde:

oij = tensor de tensdes efetivas;
oij= tensor de tensoes totais;
Sr= grau de saturacgéo;

dij=delta de Kronecker;

Ua-Uw= SUCGE0 matricial;

Ua= Presséo no ar;

Uw= pressao na agua.

2.5. DEFORMACAO PERMANENTE EM MATERIAIS GRANULARES

Como é sabido, os materiais granulares sdo os elementos estruturais mais importantes na
construcdo dos pavimentos. Porém quando os elementos estruturais base e sub-base falham,

aparecem rachaduras e trincas por fadiga nas camadas betuminosas.

A resposta global desses materiais granulares associada a carregamentos ciclicos ou
repetidos é a aparicdo de deformacoes resilientes e permanentes. As deformacdes resilientes
tém a ver com arigidez do material e associam-se a geracao de trincas por fadiga nas camadas
de revestimento asfaltico sobrepostas, enquanto que a acumulacéo gradual de deformagdes
permanentes, embora muito pequenas no decurso de cada ciclo de carga, pode levar ao

colapso da estrutura devido a afundamentos excessivos (Cerni et al., 2012a).
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O sucesso do dimensionamento mecanistico-empirico depende da adequada modelacao
das deformacOes permanentes dos materiais granulares o0s quais se deformam
permanentemente devido a acumulacdo da pequena deformacédo plastica residual a qual

permanece depois cada ciclo de carga, como pode ser observada na Figura 2-6.

Portanto, um pavimento bem projetado deve experimentar acimulo de deformacdes
permanentes que eventualmente diminuam, durante sua vida util, resultando em uma resposta
estdvel e resiliente, a fim de evitar falhas prematuras (Lekarp & Dawson, 1998;
Cernietal , 2012b).
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Figura 2-6. Deformacéo pléstica gerada durante um ciclo de carga no RCD aplicando uma onda
Haversine.

O pavimento experimenta uma grande quantidade de pulsos de tenséo os quais possuem
componentes verticais, horizontais e cisalhantes. Essas tensdes sao transitdrias e mudam com
0 tempo como se observa na Figura 2-7. A tensdo cisalhante reverte-se com a passagem das
cargas e, consequentemente, apresenta-se uma rotacdo nos eixos principais de tensdo como
(Lekarp & Dawson, 1998). Segundo os autores 0s materiais granulares apresentam dois tipos
de deformacgdo quando submetidos a carregamentos repetidos: a deformacéo elastica ou
resiliente, que pode gerar trincas por fadiga no revestimento asfaltico, e as deformacdes

plasticas ou permanentes as quais sdo irreversiveis.

A deformacédo permanente, dos materiais granulares, pode ser expressa em termos da

deformacéo permanente acumulada depois de um nimero determinado de cargas repetidas,
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como uma unidade linear de medida, como uma percentagem da dimensé@o original do
material ou da camada do pavimento avaliada.

Para um numero determinado de aplicacGes de carga, para um determinado nivel de

tensdo, a deformacéo permanente no laboratdrio pode ser determinada por meio da expressao
a sequir:

€ AH

=21 0
p=g,%100%

(2-9)
onde:

gp: deformacédo permanente em porcentagem;
AH: variacdo na altura do corpo de prova em um ndmero dado de aplicacdes de carga;

Ho: altura inicial do corpo de prova.

Carga de roda Carga de roda Carga de roda
S s S
Pavimento Pavimento Pavimento

G,=0,
G, G, G o,
¥ ¥
X o { e XY
G, G, N G, G,
6,70,

Tensdes verticais
o

Tensoes

Tensdes horizontais
e

S——

H -
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Figura 2-7. TensGes geradas pelo pneumatico sobre o pavimento (Lekarp & Dawson, 1998).

Embora a deformacdo permanente seja relativamente simples de medir, a sua previsdo é
complexa. Lekarp et al., (2000b) concluiram que a previsdo da deformagdo permanente ndo
é apenas relacionada com as caracteristicas dos materiais, mas tambem das condigdes

ambientais e da distribuicao de tens6es ao longo da vida util do pavimento.

O desempenho da deformacdo permanente dos materiais granulares pode ser avaliada
empregando trés abordagens diferentes: em primeiro lugar encontram-se os modelos

analiticos, um segundo lugar é ocupado pelos modelos baseados na teoria da plasticidade e
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por ultimo os modelos baseados na teoria do Shakedown (Puppala et al., 1999; Collings &
Boulbibane, 2000; Guimardes, 2001; Werkmeister et al., 2004; Pérez & Gallego, 2010). A
primeira abordagem concentra-se na modelagem do comportamento da deformacao
permanente com o intuito de estabelecer uma relagdo constitutiva que permita uma previsao
precisa do acimulo de deformacéo para qualquer ciclo de carga e relacdo de tenséo aplicada.
O segundo tipo de abordagem baseia-se na modelagem incremental utilizando modelos
elasto-plasticos que descrevem o comportamento dos materiais granulares e permitem
calcular, passo a passo, a resposta do agregado frente a aplicacdo de cargas ciclicas. Por
ultimo, a teoria do Shakedown estabelece que a deformacdo permanente dos materiais
granulares cresce e se estabiliza de forma gradual com o nimero de ciclos de carga, mas isso
ocorre s6 quando a relacdo de tensdes € pequena (cd/c3 < 3). De outro lado, para altos niveis
de tensdo, a deformacdo permanente cresce rapidamente gerando um colapso gradual do
material granular. Essa teoria sugere que existe uma relacdo de tensdo critica a qual separa o

comportamento estavel do instavel.

Levando em consideragdo essas premissas, 0s pesquisadores tém avaliado as
caracteristicas da deformacdo permanente dos materiais granulares sob a agdo de cargas
repetidas observando que existem diferentes fatores que influenciam positiva ou
negativamente a deformacdo dos materiais granulares. Entre os fatores mais relevantes
encontram-se: 0 dano produzido durante o processo de compactacdo, o tipo de material
granular empregado, a graduacéo, a densidade do material, o teor de umidade, a relacdo de
tensdes, 0 nimero de ciclos, quantidade de finos e a histdria de tensdes (Lekarp et al., 2000b;
Werkmeister et al., 2001; Cerni et al., 2012b). Alguns desses fatores serdo definidos nos

préximos topicos.

Uma vez que alguns RCD sdo materiais granulares ndo convencionais, é de grande
importancia entender os fatores que afetam o comportamento dos convencionais para
verificar se também afetam a aplicabilidade dos alternativos e dos agregados reciclados na

pavimentag&o.

2.5.1. Fatores que afetam a deformacéo permanente

Com relacdo ao entendimento do comportamento resiliente dos materiais granulares, a

resposta plastica e a deformacao permanente desses materiais tém sido estudadas com menor
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intensidade. Uma das razdes reside, provavelmente, no fato de que monitorar a acumulagao
da deformacdo permanente leva um longo periodo de tempo e, além disso € um processo
destrutivo. No entanto, as pesquisas nessa area tém revelado que o comportamento plastico

dos materiais granulares é afetado por varios fatores como se descreve a seguir.

2.5.1.1. Distribuicdo granulométrica

Um dos fatores que afeta a deformacdo permanente é a distribuicdo granulométrica do
material. A curva Fuller, desenvolvida por Fuller & Thompson (1907) apresenta uma
distribuicdo granulométrica Otima, onde todos os graos participam de forma ideal na
distribuicdo das cargas. Assim, a sensibilidade das deformaces tanto resilientes quanto
permanentes sdo menores do que para 0s materiais que ndo seguem a curva Fuller, como foi
comprovado por Kolisoja (1997). Cabe ressaltar que esta pesquisa nao trabalhou com o ajuste
Fuller mas sim com uma curva granulométrica densa considerando a Faixa
granulométrica C do Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT) como
descrito por Gomez (2011). A Figura 2-8 apresenta a faixa granulométrica C do DNIT para
material de base. A curva tracejada representa a curva ideal Fuller calculada parao RCD e a

linha continua é a curva granulométrica empregada durante a pesquisa de Gomez (2011).
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Figura 2-8. Curvas granulométricas ajuste Fuller para RCD e RCD inicial
(modificado Gémez 2011).
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2.5.1.2. Quantidade de finos

Alguns estudos demostraram que o modulo de resiliéncia é inversamente proporcional ao
teor de finos (tamanho de grdo < 0,075 mm). O aumento do teor de agua diminui a rigidez
dos materiais com altos teores de finos (Li, 2013). Se o teor de finos € pequeno, menos de
10%, os gréos de maior diametro podem entrar em contato entre si e distribuir adequadamente
a carga, o contrario pode acontecer quando os finos preenchem os vazios entre 0s grdos e
como resultado aparece uma diminuicdo no moédulo de deformacdo. Um teor de finos
elevado, maior que 10%, faz com que o material granular seja mais sensivel a variacdo da
umidade (Kolisoja, 1997). Porém esse comportamento dependera entre outras coisas do
indice de plasticidade dos finos e da mineralogia dos mesmos.

2.5.1.3. Teor de umidade

A presenca da quantidade adequada de agua tem uma influéncia positiva na resisténcia e na
rigidez dos materiais granulares. Porém, quando a umidade aumenta e 0os materiais chegam
perto da umidade de saturacao, podem ser geradas poro-pressoes positivas devido a aplicacao
rpida de carga. Poro-pressdes excessivas reduzem as tensbes efetivas, resultando na
diminuicdo da resisténcia a deformacéo do material (Lekarp et al., 2000b). A combinacdo de
um elevado grau de saturacdo e de baixa permeabilidade incrementa a poro-pressdo, diminui
a tensdo efetiva e, consequentemente, a rigidez e a resisténcia para suportar deformacdes é
reduzida (Kancherla, 2004; Lekarp & Dawson, 1998; Lekarp et al., 2000b; Li, 2013; Rondén
& Reyes, 2009).

2.5.1.4. Tensao

Os niveis de tensdo aplicados sdo um dos fatores que mais afetam o desempenho dos
materiais granulares para resistir as deformacGes permanentes. O acimulo da deformacao
axial permanente, em um material granular, incrementa-se de maneira proporcional com a
magnitude da tenséo desvio (cq) e diminui com o incremento da tensdo de confinamento (c3)
(Kolisoja et al., 2000; Lekarp & Dawson, 1998; Lekarp et al., 2000b; Rondon, 2008).
Segundo Lekarp et al., (2000b) outros autores tentaram explicar o comportamento da
deformacé&o permanente sob carregamentos ciclicos, utilizando a resisténcia ao cisalhamento

méaxima do material. Nesta abordagem, a envoltoria de ruptura estatica é considerada como
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a superficie limite para a deformagdo permanente sobre carregamentos repetidos. Lekarp &
Dawson (1998); Guimardes (2001; Lima (2016) tém provado que a tensdo desvio é a
componente de tensdo que mais influencia a deformacdo permanente. Os autores reportaram
que existe um limite de tensdo desvio, no qual a taxa de deformacéo se incrementa com o

ndmero de ciclos.

Werkmeister et al. (2001) fizeram ensaios de carga repetida sobre uma brita arenosa,
encontrando que quando a relacdo de tensGes é pequena (od/oz =2,0), a deformacéo
permanente atinge um equilibrio. Porém, quando a relacéo de tensdes € alta (cd/o3 > 6,0) a

deformacéo permanente cresce rapidamente e o material granular alcanca a ruptura.

O mesmo acontece com alguns RCD, na pesquisa de Leite et al. (2011) se avaliou a
deformacdo permanente de um agregado reciclado de concreto da cidade de Sao Paulo. A
Figura 2-9 ilustra os resultados obtidos para esse material granular quando a relacéo de tensao
varia. Observa-se que a deformacdo permanente é menor quando a relacdo de tensdes é

pequena (ocd/o3 = 2,0), e aumenta gradualmente com o incremento dos niveis de tensao.
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Figura 2-9. Deformacéo permanente do agregado reciclado de RCD, para diferentes niveis de
tensdo (Leite et al., 2011).
2.5.1.5. Numero de aplicagdes de carga

O incremento da deformacdo permanente em materiais granulares submetidos a

carregamentos ciclicos, € um processo gradual, durante o qual, cada aplicacdo de carga tem
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uma pequena contribuicdo para o aumento da deformagdo permanente. O nimero de
aplicacdes de carga é entdo, um dos mais importantes fatores que devem ser considerados na

analise em longo prazo dos materiais granulares.

Lekarp et al. (2000b); Li (2013) e Rondon & Reyes (2009) fazem referéncia a pesquisa
de Morgan (1966), onde aplicou-se dois milhdes de ciclos sobre um material granular, e
reportou que até o final do ensaio, a deformacdo permanente continuava crescendo.
Barksdale (1972) apud Lekarp et al. (2000b) concluiu que a deformacgdo permanente, em
materiais granulares, acumula-se de forma linear com o logaritmo do nimero de ciclos, mas,

que acima dos 100.000 ciclos de carga a taxa de deformac&o apresenta um incremento subito.

Brown & Hyde (1975) apud Rondon & Reyes (2009) estudaram o comportamento de um
agregado bem graduado de granito e observaram que a deformacao permanente se estabilizou
depois de 1.000 ciclos de aplicacdo de carga. Lekarp & Dawson (1998), mostraram que a
estabilidade é alcancada s6 quando as relacdes de tensao aplicadas sdo baixas (1 < cd/c3 < 3).
Kolisoja et al. (2000) afirmam que o desenvolvimento da deformacdo permanente nao pode
ser expresso como uma funcéo simples, pois os materiais em condi¢édo estavel, podem mudar

e apresentar um novo comportamento instavel com o aumento do nimero de ciclos de carga.

2.5.1.6. Densidade

Além do teor de agua e da distribuicdo granulométrica, um dos fatores mais importantes da
deformacdo permanente é o grau de compactacdo do material. Lekarp et al. (2000b)
demostraram que o grau de compactacdo tem um efeito ainda mais forte sobre as
deformacgdes permanentes do que sobre as resilientes. Molenaar & van Niekerk (2002)
afirmaram que o grau de compactacdo tem um efeito mais importante sobre a resposta a

deformacdo permanente dos materiais granulares que mesmo a distribuicdo granulométrica.

De forma geral, a redugdo da densidade de um material produz uma diminuigcdo da
resisténcia a deformacdo permanente (Lekarp & Dawson, 1998; Lekarp et al., 2000b).

Gidel et al., (2001) apud Rondbon & Reyes, (2009) afirmam que um aumento na
densidade do material gera um incremento na resisténcia a deformacdo permanente, porém
essa influéncia é pequena no caso das densidades utilizadas no projeto de pavimentos

(95-100% da densidade maxima seca da energia Proctor modificada).
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No caso do RCD analisado por Leite et al. (2011) o aumento da energia de compactacao
incrementou a densidade do material do mesmo jeito que para 0s materiais convencionais.
Essa pesquisa utilizou duas energias de compactagdo Proctor a modificada de

2.700 KN- m/m?3 e a intermedidria equivalente a 1.263 kN-m/m?.

2.5.2. Teoria do Shakedown

O conceito “Shakedown” é tradicionalmente utilizado para descrever o comportamento de
estruturas submetidas a carregamentos ciclicos. O conceito foi desenvolvido em principio
para avaliar o comportamento de recipientes sob cargas de pressdo térmica e ciclica.
Posteriormente foi aplicado para analisar o comportamento de superficies metalicas
submetidas a cargas de rolamento ou deslizantes (Werkmeister et al., 2001). O conceito de
Shakedown original sugere a existéncia de quatro categorias ou estagios de resposta dos

materiais granulares quando submetidos a carregamentos ciclicos:

a. O primeiro estagio é conhecido como elastico puro (0 na Figura 2-10). Nesta etapa €
aplicada uma carga de amplitude muito pequena e a resposta do material é totalmente
resiliente.

b. O segundo estagio é chamado Shakedown eléstico (1 na Figura 2-10). Neste caso, a
amplitude do ciclo de carga se incrementa, e o material apresenta uma deformacao
permanente inicial seguida de uma deformacao totalmente recuperavel.

c. No terceiro estagio, conhecido como Shakedown plastico (2 na Figura 2-10), a amplitude
do carregamento ciclico continua em aumento e o material responde com deformacdes
permanentes no inicio e um ciclo de histereses no final.

d. O quarto estagio é chamado “Ratchetting” ou colapso incremental (3 na Figura 2-10).
Neste estado, a amplitude do carregamento ciclico é tdo elevada, que o material apresenta
deformacéo permanente e constante no tempo (Werkmeister et al., 2001, 2004).

Aplicacao da teoria do Shakedown em pavimentacao

O uso da teoria do Shakedown no projeto de pavimentos foi introduzido por Sharp & Booker
(1984) e Sharp (1983), citados por Werkmeister et al. (2001 e 2004).

Um pavimento é susceptivel a acumulacéo de deformacéo permanente devido a acéo das

cargas repetidas geradas pela passagem de veiculos, e que excedem o valor limite do projeto
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(similar ao estagio 3 na Figura 2-10). Pelo contrério, se as cargas aplicadas sdo inferiores a
carga de projeto, ap0s a pos-compactacao, as deformacgdes permanentes se estabilizardo e o
pavimento entrard em um estado de Shakedown (similar aos estagios 1 e 2 da Figura 2-10)
no qual sé aparecem deformaces resilientes apesar da aplicacdo de cargas de trafego
adicionais. No entanto, o comportamento ideal ilustrado na Figura 2-10 ndo se relaciona de
forma simples e direta com os resultados dos ensaios de laboratorio.

Colapso incremental
[ O B

Shakedown plastico

Shakedown elastico

Deflexao

Limite

Limite

Figura 2-10. Estagios do Shakedown (Werkmeister et al., 2004).

Werkmeister et al. (2001) adaptaram o critério do Shakedown para o projeto de
pavimentos considerando a amplitude do carregamento ciclico aplicado. Os autores
avaliaram o comportamento de dois materiais granulares (granodiorito e brita-areia)
submetidos a carregamentos ciclicos mediante ensaios triaxiais de cargas repetidas (RLTT
sigla em inglés), classificando as deformacdes obtidas em trés categorias como apresentado
na Figura 2-11. Uma breve descricdo do comportamento plastico dos materiais granulares
com base na teoria do Shakedown propostos por Werkmeister et al. (2001) se descreve a

sequir:

» Shakedown Pléastico (Faixa A), quando a taxa de deformacdo axial permanente
decresce rapidamente e atinge um aparente equilibrio. A resposta é totalmente resiliente e
ndo ha deformagdo permanente. O material granular ndo se rompe. A resisténcia a
deformacdo da estrutura granular na faixa A, depende do contato entre gréos (para um

material bem graduado, a deformacdo elastica é pequena). A quebra de particulas
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provavelmente ndo ocorre, ou tem menor importancia, como se evidencia na pequena

deformacéo plastica acumulada.

» Creep plastico (Faixa B), quando a taxa de deformacdo permanente acumulada é
decrescente ou constante. Nesse caso a deformacédo nédo é totalmente resiliente, e o nivel de
deformacéo ¢ aceitavel. O material granular poderia romper-se com um ndmero elevado de
repeticGes de carga. O desempenho da deformagdo permanente no creep plastico depende
das caracteristicas friccionais das particulas (forma e textura) e da deformacéo elastica entre
0s contatos dos gréos (neste caso € preferivel uma boa graduacdo do material) este fato é
essencial para determinar o comportamento tensdo-deformacao do material granular nesta

faixa.

» Colapso Incremental (Faixa C), quando a taxa de deformacdo permanente cresce
rapidamente, o material se rompe com poucos ciclos de carga. Isso confirma gque para niveis
de tensdo altos, a deformacdo do material € sempre pléstica e cada ciclo de carga aplicado
resulta em um progressivo incremento de deformacdo permanente. O comportamento do
material para essa faixa depende entdo do atrito entre as particulas e da resisténcia dos gréos,
enguanto a deformacao resiliente depende do numero de contato entre grdos. A deformacéo

permanente se associa a quebra e rearranjo de particulas.

- Limite de
Faixa C — A
/ creep plastico

&

=

g .

= _ FaixaB

E -

o

¥

=

o

L]

o

3 . "

g Limite de
2 shakedown plastico
= Faixa A

" Incremento de tensio

+

Numero de ciclos de carga

Figura 2-11. llustrag&o dos tipos de deformacdo permanente descritos pela teoria do Shakedown
(Theyse, 2007).

Essa classificacdo assume a existéncia de um limite de valores de tenséo para os quais a
resposta a deformacgdo permanente pode variar. De forma particular a fase conhecida como

“limite de Shakedown plastico” define a area compreendida entre o Shakedown plastico e o
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creep plastico. De outro lado o limite do creep plastico esta definido pela area compreendida
entre o creep plastico e o colapso incremental ver Figura 2-11 (Werkmeister et al., 2001,
2004; Theyse, 2007; Cerni et al., 2012a, 2012b).

Para propositos de projeto de pavimentos flexiveis, o Shakedown pode ser utilizado a fim
de definir um nivel de tensdo critico, que permita estabelecer um estado de acumulacgéo de
deformacéo que passa do estavel ao instavel. O Shakedown também pode ser utilizado para
encontrar o nivel de carga maximo associado com a resposta resiliente do material
(Werkmeister et al., 2001).

Kootstra et al. (2010), Tao et al. (2010), Leite et al. (2011) e Arulrajah et al. (2013) tém
empregado a teoria do Shakedown para prever o comportamento da deformacao permanente
de diferentes RCD. Os resultados obtidos pelos pesquisadores mostraram que a deformacéo
permanente desses materiais alternativos desenvolve os mesmos estagios de Shakedown dos
materiais convencionais. Para relacbes de tensdo pequenas 2 < cd/oz <3 a deformacdo
plastica do RCD se assemelha ao Shakedown plastico, para relagfes de tensdo intermédias
3 < odloz <5 a deformacdo permanente pode-se classificar dentro do creep plastico e para
relagOes de tensdo acima de 6, 0 material apresenta colapso incremental. A Figura 2-12 ilustra
a taxa de deformacdo permanente por ciclo de carga com a deformacdo axial permanente

acumulada.

5 6 7 8 9 10
1,000000

Faixa A: Shakedown plastico
Faixa B: Creep plastico
Faixa C: Colapso incremental
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Taxa de deformacio permanente
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Deformacio axial permanente (10-)
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Figura 2-12. Conceito do Shakedown aplicado a deformagdo axial permanente em RCD
(Leite et al., 2011).
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A Figura 2-12 deixa em evidéncia a variacdo da deformacdo com relacéo a relacdo de
tensdo aplicada sobre o material granular analisado por Leite et al., (2011). A influéncia do
teor de umidade e o tipo de material avaliado também pode modificar o comportamento

descrito.

Lekarp & Dawson, (1998) desenvolveram um método para calcular a deformacéo
permanente utilizando a teoria do Shakedown, a partir de ensaios triaxiais ciclicos sobre
diferentes materiais granulares. Os autores chegaram a uma equacdo que relaciona a
deformacdo permanente acumulada ap6s um numero determinado de ciclos de carga, a
magnitude da trajetdria de tens@es, e a relacdo da méxima tensdo desvio com a tensdo axial
maxima (g/p). Essa relagdo esta apresentada a seguir:

gl,p(Nref) _ (Q)b
Srp\trer) _ o (4
L

p°

sendo que:

(2-10)

p max

€1,p(Nref) = deformacdo permanente axial acumulada para um nimero conhecido de ciclos
de carga (Nrer > 100);

L = magnitude da trajetéria de tensdes L = /p? + g?;
p° = tensdo de referéncia;

p = tensdo axial média;

g = tensédo desvio;

(9/p)max = relagdo de tensdo maxima;

a, b = parametros de regresséo.

2.5.3. Modelos empiricos e analiticos empregados na avaliagdo da deformacéo

permanente

Alguns dos modelos de previsdo de deformacdo permanente empregados para materiais
granulares levam em consideragdo o nimero de ciclos de carga aplicados no material, outros
consideram diferentes trajetorias de tensbes. Outros como o proposto no M-EPDG,
consideram além das variacGes do nivel de tensdo, as mudangas devido aos processos
sazonais. A Tabela 2-7 apresenta um resumo dos diferentes modelos que se tém empregado

para calcular a deformacéo permanente.
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Tabela 2-7. Resumo dos modelos numéricos empregados para a previsdo da deformagéo
permanente de materiais granulares (modificado de Lekarp et al., 2000b).

Modelo

Com base nas repeticoes de carga “N”

E1p -b
=P _a-N

N a

. A, VN
&y, =———
YN + D,

&, =a"N?ou

log (51,p (N)) =a+b-log(N)

N

g,(N) = a[1+(100

)—”] + £,,(100)

g1p=(dN+a) (1—e™®Y)

Com base nas tensdes aplicadas

q
gl,p = 0,9 . 0_—3

q/aoy

& =
P 1 [(Rf -q)/2(c cos ¢ + 03 * sin (p]

(1 —sing)

qo 2,8
gl,p = (an)L (_0>
p max
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01\ o
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01\ %2
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-

)

Referéncia

Khedr
(1985)

Paute et al.
(1988)

Sweere
(1990)

Hornych
(1993)

Wolf &
Visser
(1994)

Lashine et
al. (1971)

Barksdale
(1972)

Pappin
(1979)

Paute et al.
(1994)

Gidel et al.
(2001)

(NCHRP1-
37A, 2004)

Pérez et al.
(2006)

Parametros

e1p= deformacdo permanente
axial acumulada depois N ciclos
de carga

g'1p= deformacdo permanente

axial adicional depois dos
primeiros 100 ciclos de carga
€1,p(100) = deformagdo

permanente axial acumulada

aos 100 ciclos de carga

a, b, d &4 m n s B=
parametros

m = inclina¢do da envolvente de
ruptura estatica

¢ = coesdo aparente

¢ = angulo de atrito

A, D4 = pardmetros em funcéo da
relacdo q/p

L = magnitude da trajetdria de
tensdes

Linax = v Phax T Tax

N = ndmero de repetiches de
carga

Nrr = nUmero de repeti¢des de
carga de referéncia > 100

R:= relacdo entre a resisténcia
medida e a resisténcia hiperbolica
Gltima

fnN = fator de forma

o3 = tensdo confinante

po = tensdo de referéncia

Pa =Presséo atmosférica 100 kPa
g = tensdo desvio

p = tensdo axial média

q° =tenséo desvio modificada

q° =+2/3q
p®=  tensdo
modificada
p°=3p

p* = parametro de tensdo definido
pelo intercepto da envoltéria de
ruptura estatica

&, p, B parametros de regressao
dependentes do material

axial média

ai, a, by, by ¢, y ¢ séo
parametros de regressdo do
modelo multivariado néo linear
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Modelo Referéncia Parémetros
&, P=deformacdo  permanente
especifica
c3=tenséo confinante (kgf/cm?)

Guimardes = oq¢= tensdo desvio (kgf/cm?
e8P = lpl.oépz.ofs.N””“ (kg )

P (2009) N= ndmero de ciclos de aplicacéo
de carga;
¢, Y, Yr, =pardmetros do
modelo.

2.6. IMPORTANCIA DA FORMA NOS MATERIAIS GRANULARES

A forma dos gréos e a rugosidade da sua superficie afetam, mesmo em menor magnitude, a
deformacéo permanente dos materiais granulares. Contudo, a resisténcia dos graos depende
ndo apenas da forma, também esté sujeito a mineralogia e a origem da rocha e ao processo

de trituracdo da mesma (Kolisoja, 1997).

Levando em consideracdo esses fatores, diferentes pesquisadores tém identificado
distintos elementos que compdem a geometria de uma particula. Essa geometria pode ser
expressa em termos de trés propriedades independentes: forma, angularidade e textura
superficial. A forma, refere-se as variacdes nas proporcdes da particula. A angularidade
refere-se as variacOes das arestas, e a textura superficial é utilizada para descrever a
irregularidade da superficie a qual se encontra numa escala tdo pequena que ndo afeta a forma

global.

Essas trés propriedades podem ser diferenciadas dentro de uma mesma particula, uma

vez que cada uma delas tem diferente escala, como apresentado na Figura 2-13.

Angularidade
S

Forma

J  Textura

Figura 2-13. Componentes da forma do ‘é'g-regado: forma, angularidade e textura (Masad, 2005).
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Qualguer uma dessas propriedades podem variar sem afetar as outras propriedades de
forma (Masad, 2005). A descricdo dessas propriedades e a forma de como agem no

comportamento do material sdo descritas a seguir.

2.6.1. Forma

A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade e na resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfélticas e nos materiais granulares que formam as camadas de
base e sub-base. A forma das particulas define a energia de compactagdo necesséaria para
alcancar certa densidade. Particulas irregulares ou de forma angular, tais como pedra britada,
cascalhos e algumas areias de brita, tendem a apresentar melhor intertravamento entre os
grdos compactados, sendo maior quanto mais ctbicas forem as particulas e mais afiadas

forem suas arestas (Bernucci et al., 2008).

A fim de se obter a forma das particulas, tém-se desenvolvido diversos métodos. Um
deles é especificado pela norma DNER-ME 086 (DNER, 1994). O método consiste em
determinar o indice de forma (f), obrigando o material a passar através de uma série de crivos
circulares e redutores, os quais dependem da granulometria inicial do agregado. O indice de

forma pode ser calculado como:

_ P, +05P,

2-11
100n ( )

sendo:

f = indice de forma;

P1 = soma das porcentagens retidas nos crivos |, de todas as fragdes que compdem a
graduacao;

P, = soma das porcentagens retidas nos crivos Il, de todas as fragdes que compdem a
graduacao;

n = nimero de fracBes que compBdem a graduacdo escolhida.

Esse método define que o indice de forma varia de zero a um, sendo que um corresponde

a um agregado de forma cubica.

2.6.2. Angularidade

A angularidade do agregado influencia na resisténcia a deformagdo permanente de misturas

asfalticas, uma vez que, em agregados irregulares ou angulares, existem maiores
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entrosamento e resisténcia ao deslocamento entre as mesmas, quando ocorre a compactagéo
(Masad, 2005). Agregados angulares proporcionam maiores intertravamento e atrito interno
entre si, formando uma estrutura granular mais rigida. Com relacdo a agregados com cantos
arredondados, ao invés de se intertravarem, tendem a deslizar uns sobre 0s outros, resultando
em uma estrutura granular mais fraca e, portanto, em misturas menos estaveis
(Bessa et al., 2009).

A angularidade é uma caracteristica associada ao grau de amaciamento dos cantos ou
arestas dos agregados. E uma medida de forma e também de textura superficial que garante
a existéncia de um alto nivel de atrito interno entre os agregados de uma mistura, além da
boa resisténcia a deformacao. A avaliacdo dessa caracteristica € feita em agregados maiores
que 4,75 mm (peneira N°4), que tenham uma ou mais faces fraturadas. Uma face é
considerada fraturada quando a projecao da fratura corresponder a mais de 25% da projecéo
maxima visivel do agregado (Bessa et al., 2009). A fratura da face de um agregado pode
ocorrer devido a processos de britagem ou pela acdo da natureza. A norma utilizada para o
teste em laboratorio da angularidade de agregados € a ASTM D 5821/01, que envolve a
contagem manual de cada agregado para verificar a existéncia das faces fraturadas. No
entanto, o ensaio de determinacdo de porcentagens de faces fraturadas ndo permite a
avaliacdo da angularidade dos agregados grossos, pois, solicita apenas o numero de faces
fraturadas, ndo fazendo mencdo a avaliacdo do grau de angularidade dos cantos dessas
fraturas, assim como, também ndo avalia a textura superficial dos agregados
(Bessa, et al., 2009).

2.6.3. Caracterizacdo da forma dos agregados utilizando Analise Digital de Imangens
(AIMS)

A metodologia tradicional de caracterizacdo de agregados, pode se tornar dispendiosa e ndo
fornecer resultados precisos, e pode ndo representar de maneira adequada os materiais
estudados. Existem, na literatura, diversas técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) que podem ser utilizadas com o intuito de caracterizar agregados de forma mais
completa e realista. Uma destas técnicas € conhecida como Aggregate Image Measurement
System (AIMS), desenvolvida para analisar forma, angularidade e textura superficial de

agregados gratdos e mitdos (Masad, 2005; Bessa, 2012).
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Para a analise dos parametros relacionados a orientagcdo das unidades de agregados,
primeiro deve ser realizada a etapa de digitalizacéo, ou seja, o processo de transformagéo da
imagem real de um objeto fisico em uma imagem digital que possa ser manipulada em um
computador. Em seguida, ha a etapa de realce, onde os agregados presentes na imagem ficam
melhor distintos uns dos outros, podendo ser separados através da detec¢do das bordas de
cada um. A etapa de restauragdo procura corrigir os defeitos e as imperfeicfes que
possivelmente possam ter aparecido devido ao processo de digitalizacdo da imagem.
Finalmente, ha a segmentacao, que é um procedimento de identificacdo e rotulacéo de regides

ou objetos em uma imagem, por meio da deteccdo de bordas da mesma.

Esta técnica permite a subdivisdo de uma imagem em suas partes ou objetos constituintes
para que possam ser identificados e tratados separadamente (Bessa, 2012). Assim, se uma
imagem pode ser identificada criteriosamente, todos os objetos e sub-imagens dentro dela
podem ser localizados, permitindo a determinacdo de propriedades como area, perimetro,
orientagéo, forma, dentre outras (Masad, 2005).

2.7. AVALIACAO DA DEGRADACAO DOS MATERIAIS GRANULARES DEVIDO
A QUEBRA

Algumas das propriedades mais importantes dos solos granulares, empregados nas obras de
engenharia, tais como a forma da curva tensdo-deformacdo, resisténcia a compressao,
mudangas de volume, dissipacdo de poro-pressdo e a permeabilidade, dependem da
integridade das particulas e da quebra que se produz devido a mudancas nas tensées. Por isso,
¢ importante quantificar e identificar os efeitos que a quebra de grdos produz nessas
propriedades (Lade et al., 1996).

O tréansito de veiculos provoca um acumulo de deformacéo permanente podendo gerar
mudancgas na distribui¢do granulométrica dos agregados. Os vazios entre particulas existentes
nas diferentes camadas do pavimento podem ser preenchidos com particulas finas, geradas
pela quebra dos agregados gratdos susceptiveis aos carregamentos repetidos provocados
pelo trafego. Assim, o contato entre as particulas aumenta e a tenséo de contato promove a
quebra das particulas em tamanhos menores. A degradacdo das particulas afeta as
propriedades de resisténcia e a deformacdo dos materiais granulares apropriados para a

construcdo de bases e sub-bases (Marsal, 1973a).
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Vérios pesquisadores consideram que a resisténcia ao cisalhamento dos materiais
granulares, dependem basicamente do angulo de atrito e da dilatancia durante o cisalhamento.
Segundo Indraratna & Salim (2002), a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o aumento
da dilatancia, a qual tende a diminuir com o aumento da pressdo confinante. Lee &
Seed (1967) apud (Indraratna & Salim, 2002) demostraram que sob altas tensdes, a
resisténcia ao cisalhamento da areia aumenta enquanto a dilatancia decresce. Eles atribuiram

esse fato a quebra de particulas e ao rearranjo das mesmas durante o cisalhamento.

A quebra das particulas pode ocorrer também sob a acao de baixas tensdes, dependendo
das caracteristicas individuais dos gréos do material. Varios fatores ou indices de quebra tém
sido propostos para quantificar esse fendmeno, mas todos eles séo de natureza empirica e so
baseados nas variacGes dos tamanhos das particulas ou nas mudancas das agregacdes entre
elas. Alguns desses indices podem ser consultados em Gomez (2011). A seguir se descrevem
dois indices nos quais se consideram as mudancas de cada uma das fraces que compbem o

material.

Marsal (1973) desenvolveu um indice para quantificar a quebra das particulas (Bg). O
método consistiu em medir as mudancas individuais entre as particulas, levando em conta a
distribuicdo granulométrica. Para o calculo do Bg, € necessério conhecer as curvas
granulométricas do material antes e apds o ensaio aplicado a fim de achar as diferencas (AWk)
entre os pesos retidos iniciais (Wki) e finais (Wkf). O fator de quebra de Marsal (Bg) é a soma
dos valores positivos AW, que representa a porcentagem em peso dos graos que sofreram
fragmentacdo. Os limites do fator quebra definido estdo entre zero (0%), a menor

porcentagem de quebra, e cem (100%) méaxima que o material possa sofrer.

No Brasil, a degradacgéo ou quebra dos gréos, provocada pela compactagéo Proctor, pode
ser quantificada mediante o procedimento descrito na norma DNER-ME 398 (DNER, 1999).
O método foi desenvolvido para uma curva granulométrica padrdo, e leva em conta as
porcentagens de material que passa em seis peneiras antes e apds a compactacao, fazendo a
subtracéo entre as porcentagens inicial e final (D). A Figura 2-14 apresenta a variacao do
indice de degradacédo Proctor de um RCD compactado na energia intermediaria, segundo o
teor de umidade. Como se ilustra na figura, a degradagdo do material aumenta com a

diminuicdo do teor de umidade.
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O indice de degradacéo 1D, corresponde & soma das diferengas dos materiais que passam
em cada peneira, dividido pelo nimero 6, que corresponde a quantidade de peneiras usadas
na pesquisa.

ID,=%D/6 (2-12)

As peneiras utilizadas para o calculo do ID, foram: 25,4 mm (1), 12,5 mm (1/2”),

9,5 mm (3/8”), 4,75 mm (N°4), 2,0 mm (N°10), 0,425 mm (N°40) e 0,075 mm (N°200).

Os indices By e IDp permitem determinar quais fragcGes sdo as mais susceptiveis aos
processos de compactacdo, carga ou descarga a que sao submetidos os materiais granulares
durante os procedimentos de construcdo das rodovias. Esses dois métodos sdo simples e

consideram a degradacdo do material em cada fracao.
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Figura 2-14. Variacao do 1D, considerando energia de compactacdo Proctor e teor de umidade
(GOmez, 2011).

Indraratna & Salim (2002) calcularam a quebra de um basalto submetido a carregamentos
triaxiais monotonicos, empregando o indice proposto por Marsal (1973). Eles concluiram, a
partir dos seus resultados experimentais, que a quebra de particulas aumenta com incremento

da tensdo de confinamento e continua aumentando apesar da ruptura do corpo de prova.

Gomez (2011) obteve indices de quebra de um residuo de construcdo e demolicéo
submetido a provas de compactacdo, modulo de resiliéncia e CBR. Os indices obtidos

mostraram que quebra de particulas depende principalmente da energia de compactagdo
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empregada. Mas o teor de umidade da mistura também influi na quebra dos grdos. A maior
porcentagem de quebra foi observada durante o processo de compactacdo e ndo durante o
processo de carga nos ensaios de Mr e CBR, no entanto, esses ensaios também geraram

degradacéo nos gréos.

2.8. CURVA DE RETENCAO DE AGUA WRC

As propriedades de retencdo de agua dos solos referem-se a forma como a agua se
movimenta através dos poros do solo. A relacdo entre a quantidade de agua e a forca de
movimento dessa agua é conhecida como curva de retencdo de agua (WRC) ou curva
caracteristica (Gupta et al., 2009). Essa relacdo é Unica para cada tipo de meio poroso e a

forca da agua através do solo se expressa de forma geral a partir da sucgdo.
Y=s+T (2-13)

sendo: s = sucgdo matriacial com s = Ua - Uw, Ua @ Presséo no ar na fase gasosa e uw a pressao
na fase liquida no material ndo saturado; e []=succdo osmotica, gerada pelos sais

dissolvidos na agua.

A quantidade de &gua pode ser expressa pela umidade gravimétrica (w), pela umidade
volumeétrica (0), pelo grau de saturacdo (Sr), ou pelo indice de agua (ew). Geralmente, a
succdo é representada de forma grafica, em escala logaritmica ou em termos do potencial de
succdo, expresso como coluna de agua (pF). A representacao apropriada da WRC tem uma
importante consequéncia na caracterizacdo do comportamento do solo, posto que ela pode
expressar indiretamente o comportamento mecéanico dos solos ndo saturados
(Vanapalli, 1994).

As curvas de retencdo de agua estdo diretamente relacionadas com a curva de tamanho e
distribuicdo de poros, e elas influenciam o comportamento dos materiais. Entre as
propriedades afetadas encontram-se: a compressibilidade volumeétrica, a resisténcia ao
cisalhamento e a permeabilidade em meios ndo saturados (Nimmo 2004; Romero et al. 1999;
Thu et al. 2007; Vanapalli et al. 1996).

A forma da WRC depende da distribui¢do do tamanho dos poros e da compressibilidade
do meio poroso com relacdo a succao (Marinho, 2005). A Figura 2-15 apresenta a relacéo
ideal entre a distribuicdo de tamanho dos poros e a WRC. Cada tamanho de poro se associa
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a um valor de succdo devido a capilaridade. Um material com tamanho Unico de poro
apresentaria uma forte queda na curva umidade — succao, correspondente ao valor de entrada
de ar. Materiais com dois tamanhos de poros apresentariam dois pontos de queda abruptos
na relacdo umidade — succdo. Para materiais com varios tamanhos de poros, havera uma
transicdo gradual entre a reducdo do teor de umidade e o incremento da sucgéo, gerando o
formato de “S” que apresenta geralmente a curva de retengdo de agua do solo. Isso indica
que para cada tamanho de poro dominante havera uma mudanca na inclinacdo da curva de

retencdo de agua.
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Figura 2-15. Forma da curva de retencdo de agua do solo segundo a distribui¢do do tamanho dos
poros (Marinho, 2005).

Diferentes técnicas laboratoriais tém sido utilizadas para definir a WRC de materiais
naturais e compactados. A placa de pressdo e o papel filtro sdo duas alternativas de baixo
custo. Valores pequenos de succdo podem ser aplicados diretamente por meio de um
manometro em “U” e um tubo capilar. No entanto, esse método tem limitagdes devido a
cavitacdo que pode surgir com uma sucgao préxima aos 100 kPa. Para evitar a cavitacao,
utiliza-se a técnica da translacdo de eixos (ATT sigla em inglés) empregando a placa de

pressao.

A ATT consiste em incrementar, de maneira artificial, a pressdo atmosférica em uma
amostra de material poroso. A succ¢ao matricial pode ser controlada regulando a presséo no
ar por meio de uma camara de ensaio. A pressdo na agua também pode ser controlada atraves

de um filtro poroso (pedra porosa de alto valor de entrada de ar) saturado embutido na base
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da cdmara. O filtro ter& contato direto com a amostra a ensaiar. A técnica foi proposta por
Hilf (1956) apud Rahardjo et al. (2011) em que o primeiro utilizou 0 método para medir as
tensdes da agua em solos ndo saturados com uma fase continua de ar (Sr < 95%), assumindo
que ao aplicar incrementos de pressdo sobre a fase gasosa, idénticos incrementos de pressdo

seriam induzidos sobre a fase liquida.

Uma vez que a base da cAmara permite a drenagem, a quantidade de agua que flui através
da amostra, pode ser quantificada, e sob pressdo constante, o fluxo de 4gua cessa quando o
equilibrio é alcancado. A curva de retencéo de agua se obtém entéo, relacionando a sucgéo e

o volume de agua armazenado no material ensaiado, quando este alcanca o equilibrio.

O método do papel filtro (FPM por suas siglas em inglés) tem sido utilizado desde finais
dos anos trinta, quando foi apresentado por Gardner em 1937 no seu trabalho “A Method of
Measuring the Capillary Tension of Soil Moisture Over Wide Moisture Range”. Desde entdo,
diferentes pesquisadores tém empregado o método do papel filtro para medir a suc¢do. O
fundamento desse método considera que quando um solo em estado Umido se pée em contato
com um papel filtro dentro de um container selado, o papel absorve a agua do solo até ambos
0s materiais atingirem a mesma succ¢ao de equilibrio. Quando o papel filtro esta em contato
direto com a 4gua do material, a agua, absorvida pelo papel, tem a mesma concentracdo que
o0 solo. Desta forma, € possivel medir a suc¢do matricial (Marinho & Oliveira, 2006). A
succdo de equilibrio se estima a partir do teor de umidade do papel filtro utilizado e da sua

equacao de calibracdo.

2.8.1. Modelos para representar a curva de retencéo de agua do solo

E comum o desenvolvimento de relagdes e modelos na mecanica de solos baseados nas
observagdes de campo e laboratério, estabelecendo relagcbes por meio de aproximacgoes
lineares e ndo lineares. Esse é o caso da maior parte das propostas para representar a WRC.
Entretanto, alguns modelos apresentam uma formulagdo matematica mais rigorosa,
utilizando inclusive conceitos da elastoplasticidade e, desta forma, conseguindo reproduzir
diversos aspectos da WRC (Otéalvaro, 2013).

Os modelos empiricos ou equacges estritamente matematicas pretendem reproduzir parte
das fei¢cbes da WRC (Figura 2-16), incluindo a forma e alguns parametros de referéncia como

a zona saturada definida pela umidade de saturacdo (Osat), 0 valor de sucgéo onde surgem 0s
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primeiros vazios nao preenchidos totalmente por agua (AEV), o teor de umidade residual
(Bres), e finalmente a razao de variacdo da umidade com a succao (As). A forma matematica
que representa a WRC é usualmente do tipo hiperbdlica (van Genutchen, 1980; Fredlund &
Xing, 1994; Gitirana & Fredlund, 2004). Uma descricao detalhada de varios modelos que
expdem o armazenamento de &gua nos poros do solo podem ser consultados em
Otélvaro (2013).

Curva de

Umidade volumétrica

Curva de/ \ \ secagem
umedecimento \ \
\ \
\
~

0.

Log (s)
Figura 2-16. Principais fei¢des da curva de retencdo de agua (Fredlund & Xing, 1994).

As propostas de equacgdes hiperbolicas com maior aceitagdo sdo as de van
Genutchen (1980) e Fredlund & Xing (1994). Segundo van Genutchen (1980) a quantidade

de 4gua armazenada como func¢édo da succdo pode-se expressar como:

0=0._ + gsat B H‘res (2_14)
- T [+ (ayg - s)mve]mve
Mmyeg = 1- 1/nVG (2'15)

onde, ave, Nve, Ores € Osat SA0 pardmetros independentes que podem ser estimados a partir dos

dados experimentais.

Fredlund & Xing (1994), a partir da forma da funcéo de distribui¢do de poros derivada
da granulometria, propbem uma equagéo para representar a WRC. Os autores introduzem
uma funcio de corregdo C(s) que obriga & WRC a atingir o valor de sucgdo de 10° kPa com
uma umidade volumétrica igual a zero, condi¢do obtida experimentalmente por Croney &
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Coleman (1961) e suportada a partir dos postulados da termodinédmica por Richards (1965).
A forma da equacao é:

esat
7 Tl + Glapreriyes (219
C(s) = Ln(1+ S/Sres) (2-17)

Ln[1 + (1.000.000/s,.5)]

onde, arx, NFx € MEx S0 pardmetros de ajuste; Sres € @ sucgdo correspondente a umidade
residual Ores.

Para o caso bimodal, Durner (1994) amplia a equacdo de van Genutchen (1980). Os

fatores sdo determinados com o melhor ajuste da WRC, com a forma geral da relacéo:

e, = i et J-oof(s)ds (2-18)
i=1 s

onde, ew= indice de agua (Vw/Vs); i = nimero de modos; €' = indice de vazios do modo i;
fator de peso do modo i; f (s) = funcdo simples da relacdo umidade-suc¢do. Combinando a
proposta de van Genutchen (1980) na equagao (2-18) tem-se:

N ei
= 2-19
v Z [+ (- )M/ )

4

onde, ai € nj = sd0 0s parametros de ajuste para cada modo.

Esses modelos também aplicam a diferentes materiais granulares como mostrado por
Zhang et al. (2010); Rahardjo et al. (2011) e Saevarsdottir & Erlingsson (2013).

2.8.2. Distribuicao e tamanho de poros

A técnica de intrusdo de mercudrio é empregada para medir o tamanho e a distribuicdo dos
pOros N0 meio poroso seco. A porosimetria por intrusdo de mercuario se fundamenta na lei
capilar que governa a penetracdo de um liquido em pequenas cavidades. Esta lei, para o caso
de um liquido ndo-molhante como o mercdrio pode ser representada pela relacdo de

Washburn (Diamond, 1970) para poros cilindricos como:
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1
D = =5 4¥ngcos(Bng) (2-20)

onde D ¢é o didametro do poro; P é a pressdo absoluta do liquido ndo molhante (mercurio); yng
é a tensdo superficial do mercurio e ¢ng € 0 &ngulo de contato do mercurio com a parede do

poro.

O processo de intrusdo de mercurio é analogo a curva de retencdo de &gua durante a
trajetoria de secagem, quando se aplica uma pressdo de ar externa gradativamente em um

material poroso totalmente saturado (Mascarenha et al., 2011).

E aceito na literatura técnica que a intrusdo de mercirio, em um meio poroso, é um
processo similar a injecdo de ar durante a secagem na curva de retencdo de agua do solo
(Romero et al., 1999; Mascarenha et al, 2011; Otélvaro, 2013). A Figura 2-17 apresenta a
analogia entre a injecdo de ar e a intrusdo de mercurio. Substituindo o liquido ndo molhante

na equacdo (2-20) pode ser obtida a tensdo capilar como:

40,,cos(6,,) (2-21)
Ug ~Uy =~

onde, ua-uw= succdo matricial; ow=tensdo superficial na interface ar/dgua (0,0728 N/m);
6v= angulo de contato entre 0 médio poroso e a agua.

Segundo Romero et al., (1999) se o diametro D das equacdes (2-20) e (2-21) é 0 mesmo,

as duas pressdes podem ser relacionadas como:
P = (u, —u,)/0,196 (2-22)

Esta equacdo permite transformar a succdo matricial em pressao de intrusdo de mercurio.
Além disso, a curva de injecdo de ar acumulada pode ser obtida da WRC pelo complemento

entre o volume da agua com relacéo ao volume total como:
e, =€e—e, = ey, (2-23)

onde, e,= indice de ar (Va/Vs); e= indice de vazios; ew= indice de agua (Vw/Vs). A
transformacdo da WRC na curva de injecéo de ar no solo (SAIC) é feita usando os indices ea

€ Ew.

51



Pode-se estimar a fungdo de distribuicdo de poros dos materiais porosos a partir da

trajetoria de secagem da curva de retencao de agua (Gomez et al., 2013; Mascarenha et al.,

2011; Otélvaro, 2013).
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Figura 2-17. Analogia entre funcdo de densidade de poros e a curva de retencdo (Otélvaro, 2013).

2.9. RESUMO

Neste capitulo foi contextualizado o problema da producéo e disposi¢do errada dos residuos

de construcdo e demolicao nos centros urbanos. Foram apresentados diferentes trabalhos que

permitiram identificar a possibilidade do uso do RCD na camada de base dos pavimentos

rodoviarios. Foi possivel identificar que o comportamento mecanico dos residuos de

construcdo e demolicdo é similar ao dos materiais granulares convencionais empregados

atualmente.

Alguns trabalhos sobre a modelagem constitutiva dos materiais granulares foram

apresentados, considerando o comportamento mecanico e o hidraulico.

A modelagem constitutiva do comportamento mecénico foi apresentada separando o

comportamento resiliente dos materiais granulares do comportamento tenséo-deformacéo

permanente. As abordagens dos trabalhos se concentraram na variagéo das tensdes aplicadas,

0 numero de ciclos e a variagédo do teor de umidade.
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E considerada relevante a degradacdo dos materiais granulares devido as cargas ciclicas
e as técnicas de compactacdo. Foram apresentados dois indices para determinar a quebra das

particulas.

Sobre a modelagem da curva de retencdo de dgua do material granular apresentam-se

alguns trabalhos que abordam o problema usando os conceitos da elastoplasticidade.

Finalmente, foi apresentada a relagdo existente entre a curva de retengdo de &gua e a

funcdo de distribuicdo de poros.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os aspectos gerais da obtencdo da amostra de residuo de construcao
e demolicdo selecionado para esta pesquisa. Sdo incluidos os ensaios da caracterizacdo
composicional do material, assim como as caracteristicas de compactacdo e de resiliéncia
obtidas na pesquisa de Gomez (2011) e que sdo de grande relevancia para o trabalho atual.
A partir das caracteristicas de compactacdo sdo definidas as condi¢des de moldagem das
amostras. Além disso, também séo descritos os equipamentos utilizados e desenvolvidos para
0 estudo experimental e 0s ensaios propostos para determinar as caracteristicas de
deformacdo permanente para o RCD, a metodologia para determinar a curva de retencédo de
agua e o procedimento a seguir para ajustar os dados experimentais obtidos aos modelos

matematicos existentes.

A Figura 3-1 apresenta de forma simples a metodologia empregada durante o
desenvolvimento desta pesquisa, comec¢ando pela selecdo do material, a defini¢do da curva
granulométrica escolhida e as propriedades do RCD em estudo, conhecidas previamente,

assim como as caracteristicas avaliadas no decorrer da pesquisa.

Material
RCD, Mané Garrincha

Propriedades fisicas e quimicas

Granulometria Faixa C
conhecidas (Gomez 2011)

DNIT 141-ES

‘ Caracteristicas estudadas

Médulos de - . = Resisténcia ao
Resiliéncia ‘ WRC Degradagdo ‘ Deformagao Permanente cisalhamento
| Variacdo de Energia ) Indices de Variagdo da relagdo, Variagdo da umidade Nio Saturada
de compactagio Papel Filtro quebra 64/3 9%, 13%, 16% ¢ (kPa)
S — $C)
Variagdo do Avaliagdo da
tempo de cura Al forma AIMS Shakedown
L Saturada
c’(kPa)
RCD iaci i ‘©
ety Vanaa‘;/ao cl: unu:iade | Calibragdo do $'(°)
9%, 13%, 17% modelo
Simulagao da estrutura do pavimento
M-EPDG

Figura 3-1. Metodologia adotada para a caracterizacdo do RCD avaliado nesta pesquisa.
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3.2.SELECAO DO MATERIAL

O residuo de construcdo e demolicdo empregado no desenvolvimento desta pesquisa é o
mesmo utilizado por Gomez (2011), Sinisterra (2014) e Souza (2015). O material foi

caracterizado fisica, quimica e mecanicamente na pesquisa desenvolvida por Gémez (2011).

O RCD foi fornecido pela empresa Areia Bela Vista, dedicada a exploragéo e producéao
de areia natural para fabricacdo de concreto e argamassa e a reciclagem de residuos que
provém da demolicao de diferentes estruturas no Distrito Federal, para a producéo de areia
utilizada na producéo de argamassa e concreto asfaltico. O material selecionado faz parte do
entulho gerado durante a demolicéo do estadio Mané Garrincha da cidade de Brasilia. Esses
residuos foram levados e estocados em Sobradinho Il onde a empresa Areia Bela Vista tem

suas instalacdes, a fim de serem submetidos ao processo de reciclagem (Gémez, 2011).

Aproximadamente 20 toneladas desse material foi submetido inicialmente a triagem para
eliminar materiais contaminantes como: barras de aco, tubos de ferro, tubos de PVC e
pedacos de madeira. Cabe ressaltar que esse procedimento foi realizado na amostragem de
Gobmez (2011) e que a pesquisa atual utilizou o material dessa amostragem estocado no
Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB). O processo
de amostragem e britagem primaria feito nas instalacdes da Areia Bela Vista no Britador de
mandibulas Metso — Nordberg série C80/50 o qual tem uma capacidade de producdo de
110 toneladas/h com um tamanho de particula de 12 cm aproximadamente. O processo inicial

pode ser observado na Figura 3-2a até a Figura 3-2c respectivamente.

O RCD passou por um segundo processo de britagem a fim de gerar um agregado
reciclado que se ajustasse a faixa granulométrica C segundo a especificacdo de servico
DNER-ES 303 (DNER, 1997). Cada vez que foi preciso, aproximadamente 2000 quilos de
material com tratamento primario foram transportados até o laboratério de Geocronologia da

UnB, onde o RCD foi britado no equipamento apresentado na Figura 3-2d.

A Figura 3-2d e a Figura 3-2e apresentam o processo de trituracdo secundaria do material.
Apbs britagem, o RCD foi colocado em sacos de 16 quilos e levados de volta ao INFRALAB.
O material britado foi submetido a um processo de homogeneizacao e secado ao ar antes de

ser armazenado.
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y : )

Figura 3-2. Processo de amostragem e britagem do RCD: a) armazenamento nos péatios da Areia
Bela Vista; b) Britadora Metso — Nordberg; ¢) tamanho RCD apds britagem priméria; d) britadora
de mandibulas empregada no processo de britagem secundario; €) tamanho RCD apds britagem

secundaria (Gomez, 2011).

3.3. CARACTERIZACAO DO RCD EMPREGADO NA PESQUISA

A pesquisa de Gémez (2011) classificou 0 RCD empregado nesta pesquisa como um
agregado reciclado de concreto (ARC) uma vez que a porcentagem de materiais cimenticios
(G1) e pétreos (G2) superam os 90% exigidos pela norma NBR 15115 (ABNT, 2003). O
residuo é composto por britas, concretos, argamassas, ceramicos brancos e vermelhos, assim
como uma pequena quantidade de madeira, plastico e metais (materiais contaminantes). A
porcentagem de cada material pode ser observada na Figura 3-3.

6

41,99% /
° 41.41% <4,75 mm

Cimenticios —
Pétreos

Ceramicos vermelhos —|

EEREN

Contrapisos
Ceramicos brancos

Contaminantes

Peso dos materiais constituintes (kg)

0,90% 0,95% 0.30% 0.002%

) o Materiais constituintes
Figura 3-3. Materiais que compdem o RCD segundo a sua natureza (Gomez, 2011).
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3.3.1. Caracterizagao fisica

Gomez (2011) caracterizou o agregado reciclado (AR) gerado a partir do RCD do estadio
Mané Garrincha. Os ensaios e 0s resultados dos mesmos assim como os valores de referéncia
sdo apresentados na Tabela 3-1, os procedimentos empregados e as analises dos resultados

podem ser consultados em detalhe em Goémez (2011).

Tabela 3-1. Caracterizagdo fisica do RCD (Gomez, 2011).

ASTM NBR DNER RCD desta
Propriedades D2940- 15115/03- ES 303/97 | PMSP/SP ;
09 EB2103/91 | ES 141/10 pesquisa
Coeficiente de
uniformidade (C.) ) 210 - =10 61
% que passa a peneira N°40 - 10-40% - 10-30 % 15%
Teor de material passante a 7-15% 10%graudo i i 3%graido
malha (0.075mm) 15%mido 12%miudo
Absorgéo - 7,0%* 7,7%
Expansao <0,5% <0,5% <0,5% <0,5% 0,0%
Materiais indesejaveis - 3% - 3% 0,56%
Limite de liquidez (LL) <25 <25 <25 <25 32%
Indice de plasticidade (IP) <4 <6 <6 <6 NP
Equivalente de areia (EA) > 35% > 30% > 30% > 30% >70%
Indice de forma - - - - 0,9
Densidade das particulas
er - - - - 2,72
solidas Gs
Durabilidade em sulfato de 6,4%graido
Mg - 30% - 30% 11, 2%t
Abraséo Los Angeles - < 55% <55% < 55% 3;’58(;//‘:)9?"“"’
middo
*Valor referido a preparacdo de concreto sem fungdo estrutural; graddo tamanhos maiores que 4,75 mm;
mildo tamanhos entre 0,075 mm e 4,75 mm.

3.3.2. Caracterizacdo quimica

As analises de caracterizacdo quimica mostraram a nivel microscépico a composicdo do RCD
desta pesquisa. Os diferentes ensaios aplicados sobre amostras de agregado reciclado fino
(< 0,075 mm), confirmaram a presenca de minerais de silica e de célcio (Gomez, 2011).
Ensaios de difracdo de raios X (DRX), analise geoquimica, fluorescéncia de raios X (FRX),
andlise elementar (CHN) e ensaio de pH foram aplicados & fracdo fina do RCD, permitindo

identificar os minerais mais comuns no residuo analisado.

Difracdo em raios X (DRX)

Os ensaios de difracdo de raios X (DRX) evidenciaram a existéncia de tectosilicatos como o

quartzo. A presenca de rochas graniticas e os ceramicos vermelhos estimulam a aparicédo de
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micas como a muscovita. Por outro lado, a apari¢cdo de carbonatos como calcita se deve a
grande quantidade de materiais cimenticios (concreto e argamassa) presentes no RCD.
Materiais indesejaveis como o gesso foram encontrados apenas em uma das amostras

analisadas (Gomez, 2011).

Fluorescéncia de raios X (FRX)

Gomez (2011) reportou que o mineral que se encontra na amostra de RCD deste estudo com
maior frequéncia é o calcio com 52%, confirmando o que foi observado em nivel
macroscopico onde os materiais cimenticios aparecem em grande gquantidade e em nivel
microscopico na mineralogia, onde um dos minerais que aparece frequentemente é a calcita.
Em segundo lugar encontra-se a silica com 24% corroborando o que foi observado na
mineralogia composta de quartzo e de tracos de argilas como a ilita, montmorilonita e a
caolinita. O ferro, aluminio e potassio em menor proporc¢éo justificam a presenca de minerais
como goetita, gibsita e hematita. Uma pequena porcentagem de enxofre (0,8%) explica a

presenca de gesso como referido no ensaio de DRX.

Ensaio de pH

Os ensaios de pH em &gua e KCI conduzidos por Gémez (2011) determinaram que o RCD é
um material basico ou alcalino uma vez que o valor médio de pH encontrado para as duas
solucgdes foi pH =11,2. Segundo Svehla (1979) os valores de pH superiores a 9 geram
precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO3) ao longo do tempo. Este fato pode explicar a

existéncia do CaCO3 encontrado no RCD em estudo (Gomez, 2011).

3.3.3. Caracterizacdo mecanica

O programa de ensaios de caracterizacdo mecanica realizados por Gomez (2011) permitiu
definir as propriedades de densidade aparente seca maxima (ydmax), umidade 6tima (wetima),
indice de suporte de California (CBR sigla em inglés), compressdo uniaxial (RCS) e
resiliéncia (Mr) do RCD ao longo do tempo e para duas energias de compactacdo. Os

resultados sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 3-2.

Mediante ensaios de cisalhamento rapido Gémez (2011) determinou resisténcia ao

cisalhamento, modulos de deformabilidade tangentes (D) e angulos de atrito empregando a
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trajetdria de tensdes totais. Os resultados obtidos pela pesquisa referida sdo apresentados na
Tabela 3-3.

Tabela 3-2. Caracteriza¢do mecéanica do RCD desta pesquisa (Gomez, 2011).

Parametro medido
Energia Proctor  stima (%) = Yamax (KN/m®) | CBR (%)  CBR (%)inmerso = RCS (kPa) = MR (MPa)
Intermediaria 13 17,2 95 114 220 190
Modificada 13 17,7 163 218 - 140

Tabela 3-3. Pardmetros de resisténcia ao cisalhnamento do RCD (Gomez, 2011).

;i??g.g:) os (kPa) o1 (kPa) Re?:f;ear)‘c'a (M[é, 5 MrMMPS) s(Pa) t(Pa) tan(@) ()
0 34 279 245 88 176 156 123 0784 52
1 35 318 283 178 301 176 141 08 53
7 35 333 208 232 425 184 149 0814 54
15 38 296 258 222 284 167 129 0773 51
30 37 339 303 226 232 188 151 0804 54
9 38 323 285 234 244 180 143 0791 52

3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental adotado nesta pesquisa em continuidade ao realizado por Gémez
(2011) envolveu a utilizacdo de equipamentos existentes, o desenvolvimento e adaptagéo de
outros. A seguir sdo detalhados os equipamentos e 0s procedimentos de ensaio adotados,

assim como as trajetorias seguidas.

3.4.1. Curva granulométrica selecionada

A curva granulométrica utilizada durante esta pesquisa foi o limite superior da graduacdo C
descrito na especificacao de servico brasileira DNIT 141-ES (DNIT, 2010) com o intuito de
controlar a degradacdo do RCD desta pesquisa durante o processo de compactacdo e
ciclagem. Essa curva granulométrica é empregada para materiais granulares de base e sub-
base, em estradas de moderado a alto volume de trafego no Brasil. O RCD desta pesquisa foi
separado em cada uma das fracGes que compbem a curva granulométrica referida com ajuda

de um peneirador mecanico.

Todos os corpos de prova empregados na pesquisa foram compactados a partir da curva
granulométrica definida (ver Tabela 3-4). O interesse em comecar todos 0s ensaios, a partir
da mesma curva granulométrica, se deve a degradacdo do material por quebra de particulas

durante os processos de compactacdo e carregamentos ciclicos. Tendo em vista esse

59



fendmeno, foram feitos ensaios granulométricos apos o término de cada ensaio realizado,
com o intuito de determinar a possivel alteracdo do material. A Figura 3-4 apresenta a faixa
granulométrica C, a curva granulométrica empregada durante o desenvolvimento desta
pesquisa, identificada na figura como RCDiniciar (COrrespondente ao limite superior da faixa
C para base) e a variagdo da curva granulométrica devido ao processo de compactacédo, para
diferentes teores de umidade obtidas previamente na pesquisa de Gdmez (2011).

Tabela 3-4. Curva granulométrica empregada no RCD utilizado nesta pesquisa.

Peneira 1" 1/2" 3/8" 4 10 40 200
Tamanho (mm) 25,1 12,5 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075
Porcentagem retido 100 70 50 35 25 15 5
100
—————— RCD inicial
& | w = 8% f,/ /
= 80 .. w=10% ar i
@ / /
@ | = = =W r=14% /
8_ 60| T w = 19% //"‘r ,."l
- e I
g Faixa C A
o
=
g 40 4
8
=
L5}
2 204
)
~
0,01 0,1 1,0 10 100

Diametro da particula (mm)
Figura 3-4. Granulometria utilizada nesta pesquisa e efeito do teor de umidade na compactacéo
(GOmez, 2011).

3.4.2. Caracteristicas de compactacao e moldagem

A compactacdo dos corpos de prova empregados durante o desenvolvimento desta pesquisa
foi feita em varios estagios. Durante o processo de compactacdo, o RCD foi inicialmente
umedecido a partir do estado seco ao ar. A mistura foi armazenada em sacola plastica durante
24 h para garantir homogeneidade na umidade e entdo compactada como indicado na
Tabela 3-5. Segundo a recomendacdo de Goémez (2011) a umidade de compactacéo

empregada foi 13% para cada corpo de prova.
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Os corpos de prova foram compactados em um molde cilindrico tripartido de 100 mm de
didmetro e 200 mm de altura. O tamanho nominal méximo do RCD avaliado foi definido em
19,05 mm; segundo a norma europeia EN 13286-7 (ECS, 2007) para materiais granulares
com uma graduagdo entre 0 mm e 16 mm o tamanho da amostra a compactar pode ter essas
dimens6es. Ja que apenas 7,0% da amostra € retido na peneira 3/4”, essa especifica¢do foi

adotada nesta pesquisa para a moldagem dos corpos de prova.

3.4.2.1. Compactagédo CP para ensaios de modulos de resiliéncia

Os corpos de prova empregados nos ensaios de modulo de resiliéncia foram compactados no
INFRALAB em um compactador mecanico marca ELE. Duas energias Proctor foram

empregadas na elaboracao dos corpos de prova como apresentado na Tabela 3-5.

Tabela 3-5. Energias de compactacdo empregadas na compactagao dos CP de Modulo.

Energia Proctor Energia Numero de camadas Numero de golpes/camada
Intermedidria 1.263 (KN-m/m?3) 3 32
Modificada 2.700 KN-m/m?3) 5 42

Foram aplicadas analises de variancia simples (ANOVA), a fim de estabelecer se 0s
corpos de prova eram estruturalmente iguais. O parametro estrutural considerado para a
andlise foi o indice de vazios inicial e a hip6tese nula adotada supde que todos os indices de
vazios das amostras compactadas na energia avaliada pertencem ao mesmo espaco amostral.
A hipétese alternativa entdo supde que pelo menos um dos indices de vazios calculados para
0s corpos de prova ndo pertence ao espago amostral. Os resultados para cada energia de
compactacao sdo apresentados nas Tabelas 3-6 e 3-7.

A funcdo de distribuicdo de probabilidade Fisher (F =0,966) é proximo a unidade e
inferior ao valor critico calculado indicando que a hip6tese nula é aceita. Conclui-se entdo
que os corpos de prova empregados nos ensaios de mddulo de resiliéncia e compactados na

energia intermedidria tinham estrutura semelhante.

Os resultados da analise de variancia aplicada sobre os indices de vazios calculados para
0s corpos de prova compactados na energia modificada, s&o mostrados na Tabela 3-7. A
funcdo de distribuicdo Fisher obtida a partir da andlise estatistica aplicada indica que a
hipdtese de que os indices de vazios pertencem ao mesmo espaco amostral, pode ser aceita

uma vez que o valor F = 1,588 € inferior ao valor critico estimado. Conclui-se entdo que 0s
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corpos de prova empregados na obtencdo do Mg para uma energia de compactacdo

modificada foram estruturalmente homogéneos.

Tabela 3-6. Resultado ANOVA para CP compactados no INFRALAB, na energia Intermediéria,
considerando o indice de vazios.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Amostra 1 3 1,55884 0,51961 0,00059
Amostra 2 3 1,60283 0,53428 0,00075
Amostra 3 3 1,53796 0,51265 0,00021
Amostra 4 3 1,45791 0,48597 0,00352
ANOVA
Fonte da Soma dos C_;raus de Média dos Probabilida Valor critico
variacio quadrados liberdade quadrados F de para F
(SQ) C]) (MQ)
Entre grupos | 0,003681562 3 0,00123 0,96653 0,45445 4,06618
Dentrodos 410157508 8 0,00127
grupos
Total 0,01383907 11

Tabela 3-7. Resultado ANOVA para CP compactados no INFRALAB, na energia Modificada,
considerando o indice de vazios.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Amostra 1 3 1,29751 0,43250 0,00022
Amostra 2 3 1,36939 0,45646 0,00031
Amostra 3 3 1,37472 0,45824 0,00140
Amostra 4 3 1,42656 0,47552 0,00042
ANOVA
- Valor
Fonte da Soma dos Graus de Média dos = Probabilidade | critico para
variacdo | quadrados (SQ) @ liberdade (gl) = quadrados (MQ) =
Entre 0,00281 3 0,00094 158826  0,26679 4,06618
grupos
Dentro dos | 5347, 8 0,00059
grupos
Total 0,00754 11

3.4.2.2. Compactacdo CP para ensaios de deformacéo permanente

No caso dos ensaios de deformacdo permanente, os corpos de prova foram compactados
manualmente, com um macaco convencional para ensaio Proctor modificado. Os corpos de
prova foram compactados no Laboratério de Engenharia Civil da Pontificia Universidade
Javeriana de Cali (PUJ).

Esses CP foram compactados unicamente na energia modificada adotando a mudanca da
especificacdo técnica do DNER 330-ES/97 a qual permitia a compactacdo de material de
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base na energia intermediéria ou modificada para a DNIT 141-ES (DNIT, 2010) onde a
energia exigida para a compactacao de bases granulares é a modificada.

Da mesma forma que nos corpos de prova compactados no compactador mecanico, 0s
corpos de prova foram submetidos a uma analise de variancia simples para garantir que todos

0s corpos de prova testados pertencessem a um mesmo espacgo amostral.

A prova estatistica realizou-se sobre os indices de vazios (eo) obtidos dos corpos de prova
logo ap6s a compactacdo. Para essa analise a hipotese nula considerada foi que todos os
indices de vazios pertencessem ao mesmo espaco amostral. Na Tabela 3-8 se observa que o
valor da prova Fisher (F =0,567) ¢ menor que o valor critico e, além disso, é inferior a unidade
0 que indica que todos os corpos de prova sao iguais, aceitando a hip6tese nula adotada.

Tabela 3-8. Resultado da ANOVA considerando homogeneidade no e, CP compactados
manualmente na PUJ.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Amostra 1 3 1,22565 0,40855 0,00045
Amostra 2 3 1,26394 0,42131 0,00005
Amostra 3 3 1,23563 0,41188 0,00011
Amostra 4 3 1,24016 0,41339 0,00004
Amostra 5 3 1,22863 0,40954 0,00000
Amostra 6 3 1,24692 0,41564 0,00005
ANOVA
Fonte da Soma dos Graus de Média dos F Probabilidade Valor critico
variacao quadrados (SQ) liberdade (gl) quadrados (MQ) para F
Entre grupos 0,000324938 5 0,0000650 0,5673 0,7239 3,1059
Dentrodelos ) 131374706 12 0,0001146
grupos
Total 0,001699644 17

Uma ANOVA adicional foi aplicada sobre todos os dados obtidos nos dois processos de
compactacdo na energia modificada. O intuito era verificar se a diferenca entre os métodos
de compactacdo (manual e mecanico) mudavam ou néo a estrutura dos corpos de prova. Os

resultados do teste estatistico sdo apresentados na Tabela 3-9.

A hipotese nula adotada para essa analise estatistica foi que a mudanca no método de
compactacao ndo alterava a estrutura dos corpos de prova, quantificada a partir dos indices
de vazios. A conclusdo mais relevante da prova estatistica € que o0 método de compactagédo
modifica a estrutura interna dos corpos de prova. Em todos os casos analisados, o teste foi

aplicado para uma confiabilidade do 95%.
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Tabela 3-9. Anélise de variancia simples aplicada sobre os indices de vazios obtidos mediante duas
metodologias de compactacao.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia

Amostra 1 3 1,22565 0,40855 0,00045

Amostra 2 3 1,26394 0,42131 0,00005

Amostra 3 3 1,23563 0,41188 0,00011

Amostra 4 3 1,24016 0,41339 0,00004

Amostra 5 3 1,22863 0,40954 0,00000

Amostra 6 3 1,24692 0,41564 0,00005

Amostra 7 3 1,29751 0,43250 0,00022

Amostra 8 3 1,36939 0,45646 0,00031

Amostra 9 3 1,37472 0,45824 0,00140
Amostra 10 3 1,42656 0,47552 0,00042

ANOVA

Soma dos Graus de Média dos o
5:2;222 quadrados liberdade quadrados F Probabilidade Valor CI'EICO para
(SQ) (gl (MQ)
Entre grupos 0,01601 9 0,00178 5,83713 0,00051 2,39281
Dentro dos 0,00609 20 0,00030
grupos
Total 0,02211 29

3.4.2.3. Compactacdo corpos de prova para obtencdo da WRC

Os corpos de prova empregados para estabelecer as propriedades de retencdo de agua do
RCD foram compactados mediante o equipamento de compactacdo mecanica marca ELE do
INFRALAB. As energias de compactacdo empregadas, 0 nimero de golpes por camada e as

dimens@es dos corpos de prova sdo mostrados na Tabela 3-10.

A homogeneidade estrutural dos corpos de prova empregados para determinar as
caracteristicas de retencdo de agua foi determinada aplicando uma analise de variancia
simples sobre os indices de vazio obtidos. A Tabela 3-11 apresenta os resultados da ANOVA
aplicada nos corpos de prova compactados na energia intermediaria. A funcdo de
probabilidade Fisher (F = 0,535) permitiu determinar que os indices de vazios das amostras
compactadas nessa energia eram estruturalmente iguais uma vez que o valor critico calculado

é superior a funcdo de distribuicao.

O mesmo procedimento foi aplicado para os corpos de prova compactados nas energias
Proctor normal e modificada onde comprovou-se a semelhanca estrutural dos corpos de prova
empregados na avaliacdo das propriedades de retencao de 4gua. Cabe ressaltar que a variacao
na energia de compactacdo fez com que as amostras variaram sua relacdo de vazios como

esperado.
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Tabela 3-10. Energias de compactacdo empregadas para preparacdo de CP para ensaios de retencdo

Massa (kN)

Altura de queda (m)
NUmero de golpes
NUmero de camadas

Diametro (m)
Altura (m)
Volume (m?)

Energia (KN-m/m?®)

de agua.

Normal
0,0454
0,3048

0,00027
603,55

Intermediaria
0,0454
0,048
25
1
0,100
0,035
0,00027
1257,39

Modificada
0,0454
0,4572

36
1
0,100
0,035
0,00027
2715,96

Tabela 3-11. Andlise de variancia para os CP compactados na energia Proctor intermediaria

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Amostra 1 3 1,78100 0,59367 0,00037
Amostra 2 3 1,76300 0,58767 0,00020
Amostra 3 3 1,82300 0,60767 0,00295
Amostra 4 3 1,72100 0,57367 0,00352
Amostra 5 3 1,74100 0,58033 0,00466
Amostra 6 3 1,66400 0,55467 0,00098
Amostra 7 3 1,59900 0,53300 0,00496
Amostra 8 3 1,71400 0,57133 0,00531
Amostra 9 3 1,67100 0,55700 0,01284
Am1%5tra 3 1,61400 0,53800 0,00347
Amlols”a 3 1,84059 0,61353 0,00013
Amlozs”a 3 1,79000 0,59667 0,00610
ANOVA
Fonte da Soma dos Grados de Média dos =
variacdo | quadrados (SQ) @ libertade (gl) @ quadrados (MQ)
Entre 0,02232 11 0,00203 0,53530
grupos
Deniro das 0,09097 24 0,00379
grupos
Total 0,11329 35

3.4.3. Medicdo do mddulo de resiliéncia (Mr) no RCD

Valor
Probabilidade = critico para
F
0,85987 2,21631

Para a obtencdo dos mddulos de resiliéncia se empregou uma prensa triaxial ciclica,

composta basicamente por um dispositivo de carga pneumatica e uma camara triaxial

removivel. O sistema permite aplicar tensdes de confinamento e tensdes desviadoras ciclicas

as quais sdo variaveis ao longo do teste como indica a norma T307-99 (AASHTO, 1999). A

sequéncia de aplicacdo das tensdes é apresentada na Tabela 3-12. Durante o ensaio, dois
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LVDTs colocados no topo da amostra permitem mensurar as deformacdes axiais do corpo de
prova. Os carregamentos, as tensdes e as deformacdes sdo armazenados por um sistema de
aquisicdo de dados. A frequéncia de aplicacdo de carga foi 1,0 Hz sendo o carregamento

aplicado em 0,1 s e o descarregamento em 0,9 s com uma onda Haversine.

Para a avaliagdo da resiliéncia do RCD se empregaram as energias de compactacao
Proctor Intermediaria e Modificada como descrito previamente. Os corpos de prova foram
testados para diferentes periodos de cura compreendidos entre os 15 dias e um ano. Os dados
experimentais permitiram ajustar modelos matematicos como os apresentados nas equagdes
(2-3) e (2-5), facilitando a previsdo do comportamento do RCD quando submetido a cargas

reais em campo.

Tabela 3-12. Sequéncia de carregamentos para materiais de base e sub-base (AASHTO T307-99).

. Tenséao . ~ T?n_séo ~ ,
Sequéncia - Max. Tensdo ciclica Tensdo constante Numero de
confinante .
# desvio Gdmax (kPa) Giclica 0.1odmax (kPa) carregamentos
o3 (kPa) (kPa)
0 103,4 103,4 93,1 10,3 500
1 20,7 20,7 18,6 2,1 100
2 20,7 41,4 37,3 41 100
3 20,7 62,1 55,9 6,2 100
4 34,5 34,5 31,0 3,5 100
5 34,5 68,9 62,0 6,9 100
6 34,5 103,4 93,1 10,3 100
7 68,9 68,9 62,0 6,9 100
8 68,9 137,9 124,1 13,8 100
9 68,9 206,8 186,1 20,7 100
10 103,4 68,9 62,0 6,9 100
11 103,4 103,4 93,1 10,3 100
12 103,4 206,8 186,1 20,7 100
13 137,9 103,4 93,1 10,3 100
14 137,9 137,9 124,1 13,8 100
15 137,9 275,8 248,2 27,6 100

3.4.4. Curva de retencdo de agua (WRC) e avaliacao da distribuicéo de poros do RCD

Com o objetivo de caracterizar o0 comportamento hidraulico e obter uma aproximacdo do
tamanho e distribuicdo de poros do agregado reciclado de RCD utilizado nesta pesquisa,
foram aplicados o método de translacédo de eixos (ATT) mediante placa de presséo e o método
do papel filtro. Os corpos de prova empregados foram cilindricos com um diametro de
100 mm e uma altura de 35 mm aproximadamente. O tamanho das amostras foi limitado a

essa altura para diminuir o tempo de ensaio o que foi, em média, de trés meses. A curva
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granulométrica utilizada foi a mesma empregada nos ensaios de modulo resiliente e
deformacéo permanente definida na Figura 3-4. Particulas acima de 4,75 mm foram mantidas
na amostra ja que o intuito era determinar o comportamento hidraulico do RCD aqui

analisado. Os detalhes de cada método se apresentam a segulir.

3.4.4.1. Placa de pressao

A placa de pressdo mostrada na Figura 3-5 foi construida no INFRALAB com o intuito de
obter as curvas de retencdo de &gua utilizando a técnica de translagdo de eixos. O
equipamento consta de quatro partes: 1) uma célula de aluminio, com uma pedra porosa com
alto valor de entrada de ar equivalente a 300 kPa selada na base; 2) uma bureta de vidro de
50 ml, para medir a 4gua que sai do corpo de prova devido a suc¢do aplicada; 3) um sistema
regulador de pressdo com reguladores de preciséo Fairchild que permitem aplicar succoes

entre 1 e 200 kPa; e 4) uma Hanguing column para aplicar succdes entre 1 e 5 kPa.

(1) Célula de pressio
(2) Bureta
@) Painel de pressdo

(4) Hanging Column

Figura 3-5. Placa de pressdo com cerdmica de alto valor de entrada de ar e acoplada com uma
Hanging column.

O método de ensaio encontra-se especificado na norma ASTM D6836-02 (ASTM, 2002).
A pedra porosa esteve imersa durante 16 horas em agua sem ar. Apds o0 processo de imersao,
verificou-se a saturacdo da pedra porosa mediante um ensaio simples de permeabilidade de
carga constante.
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Apdbs a moldagem, os corpos de prova foram saturados por capilaridade, colocando-se o
molde de compactagdo e a amostra diretamente sobre a pedra porosa de alto valor de entrada de
ar. A agua necessaria para saturar o corpo de prova foi calculada mediante relagdes gravimétricas
e volumétricas. A agua passou da bureta a pedra porosa e, logo ap6s, através do corpo de prova.
Uma vez que os corpos de prova chegaram a saturacao, deu-se inicio a trajetdria de secagem para
obter a WRC.

SuccBes pequenas (ou seja, de 1 a5 kPa) foram aplicadas mantendo a valvula de conexdo
entre o regulador de pressdo e a Hanging column aberta. Inicialmente, a saida da agua foi
fechada e a pressdo de ar desejada foi aplicada. Apds a estabilizacdo da presséo de ar, a saida
da agua foi aberta e o equilibrio foi atingido (isto é, o volume de 4gua da bureta estabilizado).
A succ¢do matricial foi aplicada até que o equilibrio foi alcangado. Isso foi verificado ao plotar
0 volume da bureta e o tempo do ensaio em escala logaritmica. O mesmo procedimento foi
aplicado para as sucgdes entre 5 kPa e 200 kPa, capacidade méaxima da placa de pressdo

utilizada.

3.4.4.2. Papel filtro

Valores de sucgdo superiores a 100 kPa foram determinados utilizando a técnica do papel
filtro. Para essa técnica, foi necessario compactar corpos de prova para cada ponto de succao
aaplicar. Ap6s a compactacao, os corpos de prova de 100 mm de didametro e 35 mm de altura
foram saturados por capilaridade, colocando-os sobre uma pedra porosa e um papel filtro.
Logo apos a saturacdo, foram secos ao ar no laboratério até atingir o teor de umidade

selecionado (Figura 3-6).

Figura 3-6. Corpos de prova em processo de secagem para ensaio de succdo pelo método do papel
filtro.

Mediante a técnica do papel filtro, foi possivel obter a sucgdo matricial e a suc¢éo total

do RCD. Um sanduiche composto por trés pecas de papel filtro foi colocado em contato
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direto com a base de cada amostra a fim de obter a suc¢éo matricial. Para obter a sucgéo total,
o0 sanduiche foi colocado sobre um disco de PVC perfurado no topo da amostra como se

apresenta na Figura 3-7.

Papel filtro Wathman numero 42, em estado seco, foi utilizado imediatamente depois de
ser removido da caixa. O papel filtro foi cuidadosamente manipulado com uma pinga de ago

Inox para evitar alteracdes no mesmo.

Sucgio total Papel filtro

Disco

Fluxo de vapor .
perfurado

GG R Corpo
de prova

E 4
Fluxo capilar |

K

o ~ . . ). > (3
Sucgdo matricial Papel filtro

Figura 3-7. Posicionamento do papel filtro para obtencéo das suc¢des matricial e total.

As amostras com os papeis filtro foram embrulhadas com duas camadas de papel filme
PVC, e logo em seguida, colocadas dentro de um saco plastico e armazenadas em uma caixa
de poliestireno expandido (EPS) a uma temperatura de 20° durante 14 dias, tempo no qual se
espera atingir a succdo de equilibrio. Essa sucdo de equilibrio foi calculada a partir da

equacao de calibracdo de Chandler et al. (1992).

4,842 — 0,0622w, sew < 47%

l0g10(s) = { 6,050 — 2,48log(w),se w > 47% G

Com as curvas de retencdo de dgua do RCD, foi possivel chegar, de forma aproximada,

a curva de distribuicao de poros do material utilizando o método da succ¢éo capilar.

3.4.5. Avaliacdo da degradacdo do RCD devido a quebra

Na pesquisa desenvolvida por Gémez (2011), a mudanga na distribuicdo das particulas foi
medida de formas diferentes. Inicialmente, foi realizada uma quantificagdo em porcentagem
da quebra de gréos, fazendo referéncia a energia de compactacéo Proctor utilizada. Nesta
andlise levou-se em consideracdo o teor de umidade utilizado durante o processo de
compactacdo Proctor. Finalmente, os indices de quebra foram calculados tendo como base a

curva granulomeétrica do RCD antes dos ensaios de compactacdo, CBR e modulo de
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resiliéncia (MR) e depois deles. Na pesquisa atual as variagdes na curva granulométrica do
RCD estudado foram avaliadas apos aplicar ensaios de Mr e deformacéo permanente.

3.4.5.1. indices de quebra propostos

A integridade dos agregados, que compdem a camada de base, continua sendo o foco desta
pesquisa. Gomez (2011) calculou os indices de quebra ou degradacdo do RCD IDp e By
propostos pelo DNER-ME 398/99 e Marsal & Resendiz (1975), respectivamente. Além
desses dois indices, Gomez (2011) também calculou os propostos por: Hardin, (1985) (Br);
Lade et al., (1996) (B1o); Lee & Farhoomand, (1967) (B1s) Todos esses indices de quebra
foram calculados a partir das curvas granulométricas do agregado reciclado antes e depois

dos ensaios aplicados no RCD.

Na pesquisa atual todos esses indices foram calculados ap6s 0s ensaios de modulo de
resiliéncia, no caso dos ensaios de deformacdo permanente apenas foi calculado o indice de
quebra Bg. A mudanga se deve a que a metodologia de Marsal & Resendiz (1975) fornece de
forma simples dados confiaveis uma vez que considera a total das frac6es utilizada na mistura
e ndo apenas um tamanho de particula. Pesquisas como as desenvolvidas por Indraratna &
Salim (2002) e Salim & Indraratna (2004) tém avaliado as propriedades de degradacéo por
quebra de particulas dos agregados granulares, essas pesquisas recomendam utilizar a
metodologia proposta por Marsal & Resendiz (1975) por considerar as mudancas de todas as
fracOes utilizadas e pela simplicidade no calculo. Este indice de quebra foi adotado na
pesquisa atual para quantificar a quebra do RCD ap06s os diferentes ensaios aplicados.

3.4.5.2. Determinagéo da forma do RCD mediante o AIMS

O sistema de medicdo do agregado, com imagens (AIMS) da Figura 3-8, é um sistema
integrado, composto por um hardware de aquisicdo de imagens e um computador para
executar o programa e analisar dados. O AIMS é composto de uma cdmera, um microscopio,
bandejas para analisar os diferentes agregados e um sistema de iluminagédo na base e no topo
do equipamento. O software inclui uma interface para o usuario que permite manipular o
hardware, o0 AIMS SOFTWARE® para a analise de dados, e uma interface do Excel para a

visualizagdo de dados em forma gréfica.
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Os ensaios com esta técnica foram realizados na Universidade Federal de Ceara (UFC),
no Laboratorio de Engenharia de Transportes (LET). O material empregado nas andlises foi
0 RCD antes e ap0s ensaios de compactacdo e modulo de resiliéncia. O objetivo era medir a
mudanca na forma que o agregado reciclado sofre apds os processos de compactacdo e
carregamentos ciclicos. O AIMS ¢é capaz de fornecer cinco diferentes propriedades, sendo
trés delas apenas para os agregados graudos forma, angularidade e lamelaridade; uma apenas

para os agregados middos, forma 2D; e uma para ambos os tamanhos de agregados, textura.

Figura 3-8. AIMS, Sistema de medicdo de agregados através de imagens (PINE, 2011).

A andlise dos agregados graddos incluiu parametros de forma, de angularidade, de textura
e de razdes de achatamento e de alongamento (lamelaridade). Os agregados graudos,
considerados no sistema de analise do equipamento AIMS, sdo aqueles retidos na peneira de
abertura de 4,75 mm (#4). As particulas de agregado devem ser posicionadas na bandeja
transparente indicada para cada tamanho: 25,4 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm ou 4,75 mm.
Quando o ensaio € iniciado, a bandeja com os agregados comeca a girar dentro do

equipamento e a imagem de cada particula é capturada (Bessa, 2012).

Em relacdo aos agregados miudos, ou seja, passantes na peneira de abertura de 4,75 mm
(#4) e retidos na peneira de abertura de 0,075 mm (N°200), os mesmos devem ser colocados
e espalhados na bandeja opaca, que é utilizada para todos os tamanhos de agregados miudos.
Uma amostra de aproximadamente 50 g de material, para cada tamanho, deve ser usada e
espalhada uniformemente ao longo da bandeja. Nesse caso, apenas uma digitalizagdo é
realizada. O equipamento avalia as imagens, de forma que as particulas de agregados que

estejam em contato ndo sejam analisadas e ndo afetem, assim, o resultado (Bessa, 2012).
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As expressdes matematicas que a tecnologia AIMS aplica para medir as propriedades de

forma, angularidade esfericidade e textura nos materiais granulares se apresentam a seguir:

Forma 2D

A Forma 2D se aplica aos agregados miudos (peneiras N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200)
e quantifica a forma relativa de imagens bidimensionais das particulas de agregado. O indice
de Forma 2D varia de 0 a 20, e quanto mais proximo de zero, mais parecida a um circulo

perfeito serd a particula. O indice de forma para os agregados miudos se calcula como:

6=260—-A0

R —R
Form 2D = Z [M] (3-2)
6=0 Re

onde:

Re = raio das particulas no angulo 0;
A0 = diferenca incremental do angulo.

Esfericidade

A forma dos agregados gratdos é medida através da esfericidade. Esta propriedade descreve
a forma tridimensional de uma particula de agregado e tem uma escala relativade 0 a 1. Um
valor de esfericidade igual a 1 indica uma particula de agregado totalmente clibica. A

esfericidade pode-se calcular utilizando a expressao:

d.d
Esfericidade = ’ ;21 (3-3)
L

sendo:

s = menor dimens&o do agregado;
di = dimensdo intermediaria do agregado; e
d. = maior dimensao do agregado.

Angularidade
A angularidade é medida por meio do parametro gradiente de angularidade (GA). Esse
pardmetro pode ser aplicado em agregados graudos e mitdos. O GA quantifica as mudangas

ao longo das bordas das particulas e varia em uma escala de 0 a 10.000. De acordo com o

parametro, um circulo perfeito tem um valor de GA muito baixo, tendendo a zero, enquanto
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particulas com um gradiente de angularidade préximo de 10.000, indica uma particula de
agregado extremamente angular. A angularidade do agregado pode ser calculada como

1 n-3
GA =) 10, = Ouys| (3-4)
3 1 i=1

com:

6 = angulo de orientacdo dos pontos de borda;
n = nimero total de pontos; e
i = i-ésimo ponto de borda da particula.

Textura

A textura superficial dos agregados se define como as varia¢es nos niveis de pixels de uma
imagem. Esta descreve o polimento ou rugosidade das superficies das particulas de
agregados. Esse pardmetro s6 pode ser aplicado para agregados graddos. De acordo com
Masad (2005), a textura é analisada por meio do método wavelets, que caracteriza a superficie
dos materiais por meio da média e do desvio padrdo dos valores de pixels das imagens
analisadas. Sua escala varia de 0 a 1.000, sendo que um agregado polido é aquele cujo valor

de textura € bem proximo de zero. A textura no AIMS se obtém mediante a seguinte

expressao:
LG
Textura Superficial = ﬁz Z(DU (x, y))2 (3-5)
i=1j=1
onde:

D = fungédo de decomposicéo;

n = nivel de decomposi¢do da imagem;

N = namero total de coeficientes em uma imagem detalhada;
i = direcdo da textura;

j = indice wavelet; e

X, ¥ = localizacéo dos coeficiente no dominio transformado.

3.4.6. Determinacéo da deformacéo permanente do RCD

Fatores como a relacdo de tensdo (ocd/o3), nimero de ciclos de carga aplicada e umidade,
entre outros, afetam diretamente a resposta mecéanica do material granular e sua deformacéo

permanente. Com o intuito de obter a deformacdo permanente do RCD em anélise, foram
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feitos ensaios triaxiais ciclicos com tensdo de confinamento constante (RLTT sigla em

inglés). Com esses ensaios foi possivel avaliar as caracteristicas de comportamento a seguir:

Influéncia da variacdo na relacdo de tensdes cq¢/cs. As relagdes nas quais foi avaliada
a resposta a deformacao permanente foram 2, 4, 6 e 8;

Influéncia do nimero de ciclos aplicados. O nimero de repeti¢cdes de carga aplicado
para todos os ensaios foi um milhdo de ciclos (N < 10°), a fim de avaliar a quebra e
determinar o estado de deformacdo do RCD segundo a teoria do Shakedown;
Influéncia da variacdo de umidade. Considerando os resultados das curvas de
retencdo de agua no RCD, decidiu-se fazer ensaios de deformacdo permanente
variando a umidade. Os teores de umidade avaliados foram 9, 13 e 16% garantindo
umidades com valores abaixo e acima do teor 6timo de umidade. A variagdo foi
realizada ap6s compactar os corpos de prova a uma umidade de 13%. A partir dessa
umidade, os corpos de prova foram saturados por gotejamento e depois secados ao ar
até atingir a umidade desejada. Uma vez alcancada a quantidade de dgua estabelecida,
0s corpos de prova, foram envolvidos em papel filme e armazenados em um quarto
umido com temperatura controlada por um periodo de 15 dias, para equilibrar a
succdo. Apds esse procedimento, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de

deformacéo permanente.

Os ensaios de deformacao permanente foram feitos em uma prensa triaxial ciclica da IPC

Global (Figura 3-9). O equipamento é uma versao atualizada da prensa na qual foram feitos

0s ensaios de modulo de resiliéncia. O equipamento permite aplicar carregamentos ciclicos

a cada 1 Hz, obedecendo a uma onda Haversine na qual a aplicacdo da carga se fazem 0,1 s

e a descarga em 0,9 s. O sistema de aquisicdo de dados do equipamento permite a obtencédo

de dados de deformacéo permanente e de modulo de resiliéncia ao longo de todo o ensaio.

Os ensaios de deformacdo permanente foram realizados no Laboratério de Engenharia

Civil da Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) — Cali na Coldombia. O RCD foi encaminhado

por meio dos Correios do Brasil até essa cidade. Um total de 100 quilogramas do material foi

transferido para o desenvolvimento dos testes.
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Figura 3-9. Prensa triaxial ciclica empregadnos ensaios de deform;géo permanente (PUJ).
3.5.  ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios laboratoriais aplicados no RCD analisado
durante o desenvolvimento desta pesquisa, modulo de resiliéncia, deformacdo permanente e
retencdo de agua, foram ajustados seguindo diferentes modelos matematicos propostos na
literatura, os modelos assim como os resultados e as analises serdo apresentados em detalhe

nos préximos capitulos.

Os resultados obtidos a partir dessas analises foram utilizados para ajustar o modelo
constitutivo proposto por El-Basyouny & Witczak para NCHRP 1-37A (2004). Esse modelo
leva em consideracao as variaces da deformacédo permanente segundo a umidade, o nivel de
tensdo aplicado, o nimero de ciclos e o mddulo de resiliéncia. Permite assim prever o
comportamento da deformacdo permanente do material granular aqui avaliado. O modelo
apresenta limitacbes uma vez que ndo possui capacidade para prever deformagdes
permanentes apds o ponto de fluéncia do material granular. O procedimento empregado para
ajustar os dados experimentais é exposto de forma detalhada no Capitulo 5. Os dados
experimentais, foram empregados para simular no programa M-EPDG o comportamento de

uma estrutura de pavimento quando o RCD é avaliado como material estrutural.
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3.6. RESUMO

Neste capitulo apresentou-se o procedimento de amostragem do RCD estudado. A
caracterizacdo composicional do material permitiu definir que o agregado reciclado
empregado na pesquisa corresponde a um agregado reciclado de concreto (ARC) como
definido pela norma NBR 15115 (ABNT, 2003). Definiu-se a faixa granulométrica de
trabalho a qual corresponde ao limite superior da faixa C para base DNIT 141/2010 — ES
(DNIT, 2010).

A caracterizacdo fisica permitiu estabelecer que o RCD satisfaz as especificacdes
técnicas de servigo para materiais granulares empregados na construcdo das camadas de base
como apresentado na Tabela 3-1.

Foram exibidas as propriedades mecéanicas como modulos de deformacéo, angulos de
atrito e resisténcia a compressdo simples do RCD sob andlise, dados que podem ser

consultados na dissertacdo de mestrado de Gomez (2011).

Foram definidas as caracteristicas de compactacdo do RCD. A homogeneidade estrutural
dos corpos de prova ensaiados foi revisada com ajuda de um teste estatistico tipo ANOVA

aplicada sobre a variabilidade no indice de vazios.

A técnica AIMS foi implementada para definir a degradacédo que sofre o material quando
compactado e submetido a carregamentos ciclicos, dois indices de quebra encontrados na

literatura foram expostos.

Foram definidas as variacdes nas relacbes de tensdo aplicadas (cd/o3) e as diferentes
condicdes de umidade estabelecidas para o desenvolvimento dos ensaios de deformacéo
permanente, assim como os periodos de cura nos quais foram realizados ensaios de médulo

de resiliéncia.

Como contribuicdo do trabalho, para o programa de Pds-graduacdo em Geotecnia, foi
apresentado o equipamento desenvolvido para a avaliacdo de suc¢do do material granular.
Uma célula com controle de succéo pela técnica de translacdo de eixos foi apresentada em
detalhe.

Os dados obtidos em cada ensaio, foram ajustados a modelos matematicos conhecidos na

literatura. Esses modelos permitiram entender, o comportamento mecanico do material

76



alternativo empregado nesta pesquisa. Adicionalmente os dados experimentais foram
utilizados para simular as deformacdes totais da estrutura do pavimento com o RCD como

material granular da base.
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CAPITULO 4
APRESENTAC;AO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as analises e discussdes dos resultados experimentais obtidos em
ensaios de laboratorio como maédulo de resiliéncia, medicao de suc¢do pelo método do papel
filtro e a translacédo de eixos, deformacdo permanente mediante ensaios triaxiais ciclicos com
tensdo de confinamento constante, quebra de grdos na compactacdo Proctor. Esses ensaios
permitiram avancar no estado do conhecimento da resposta mecanica deste tipo de RCD

quando submetido a diferentes estados de tensdo e umidade.

4.2. COMPORTAMENTO RESILIENTE DO RCD

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram feitos seguindo o procedimento da norma
AASHTO T307-99 (AASHTO, 1999). Nesta pesquisa, além da influéncia do tempo de cura
na resposta resiliente do RCD, avaliou-se as energias de compactacdo Proctor (intermediaria

e modificada) e a influéncia da saturacdo no comportamento resiliente do material em estudo.

4.2.1. Influéncia da energia de compactacao

GOmez (2011) determinou mediante uma analise de variancia simples que a variacdo da
energia de compactacdo promove uma maior densidade no RCD. Esse comportamento
decorre do incremento da energia de compactacdo, que eleva os valores do peso especifico
seco maximo do material, o que é esperado. Devido a sensibilidade do material ao processo
de compactacdo, foi avaliada a sua resposta frente a variacdo na relacdo de tensdo cd/o3
guando compactado com as energias intermedidria e modificada. A
Figura 4-1 apresenta os modulos de resiliéncia experimentais e 0os modulos de resiliéncia
calculados com a equagéo (2-3). O comportamento linear observado na figura demonstra que
0 modelo empregado na previsdo do médulo resiliente para 0 RCD se ajusta de maneira
adequada aos dados experimentais. Os parametros de ajuste calculados sdo apresentados na
Tabela 4-1.
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Tabela 4-1. Coeficientes de ajuste empregados.

Energia de Tempo de cura
compéqctagéo F()dias) ki ke ks Rf
0 745,37 0,8414 -0,34 0,9888
15 598,72 0,6014 0,67 0,9680
Intermediaria 30 945,67 0,0593 1,07 0,8953
60 839,81 0,0011 1,52 0,9579
365 1.879,15 0,1113 0,77 0,9141
0 804,82 -0,0411 1,49 0,9750
15 708,29 0,0165 1,91 0,9930
Modificada 30 905,85 0,1000 1,21 0,9587
60 996,71 0,1208 1,19 0,9820
365 1.619,53 0,0165 1,10 0,9371

A Figura 4-1 descreve o comportamento resiliente do material em andlise a partir de

ensaios realizados sobre corpos de prova submetidos a diferentes periodos de cura para

corpos de prova compactados nas energias intermediaria e modificada.

Os MR obtidos para a energia intermediaria (Figura 4-1a) variam entre 60 kPa e 450 kPa.

Essas variacOes estdo associadas as trajetorias de tensao aplicadas durante o ensaio sendo que

para um acréscimo na relacdo de tensdes cqd/o3 existe um incremento no médulo de resiliéncia

do material. Por outro lado, se observa que os valores de médulo resiliente dependem do

periodo de cura ao qual tenha sido submetido o material. Isso €, para um periodo de cura

curto (15 dias) os modulos variaram entre 50 MPa e 250 MPa, mas para um periodo de cura

de um ano, os médulos oscilaram entre 200 MPa e 450 MPa.

O mesmo comportamento € evidenciado na Figura 4-1b na qual sdo apresentados 0s

resultados obtidos a partir de corpos de prova compactados na energia modificada.
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Figura 4-1. Variacdo do Mg para diferentes periodos de cura: a) energia Proctor intermediéria;
b) energia Proctor modificada.
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De forma geral, é possivel concluir que os valores de mddulo de resiliéncia do RCD néo
apresentam diferencas significativas no que se refere a energia de compactacdo. Nao obstante
a conclus&o anterior, o pardametro ki o qual é um fator proporcional ao médulo de Young do
material, apresenta variacfes importantes entre as energias de compactacdo empregadas
como ilustra a Tabela 4-1 onde, por exemplo, para um periodo de cura de 15 dias existe uma
diferenca de 18% nos valores do parametro ki entre a energia intermediaria e a modificada.
As porcentagens variam dependendo do tempo de cura, é esperado que 0s corpos de prova
compactados na energia modificada tém uma rigidez maior que aqueles compactados na

energia intermediéria.

Uma particularidade observada no RCD é que os parametros ks para todos 0s casos
avaliados foram positivos. Stolle et al. (2009) afirmam que o coeficiente ks pode adotar
valores positivos ou negativos dependendo do teor de umidade ou da rigidez do material ja
que esse pode apresentar amolecimento, representado por baixos moédulos de resiliéncia, ou
endurecimento durante o processo de cisalhamento. No relatério técnico da Federal Highway
Administration (FHWA) de 2006, os dados mostram que 0s materiais granulares apresentam
incrementos no maddulo de resiliéncia quando a tensdo volumétrica e a tensdo cisalhante

octaédrica crescem, ao contrario do observado em materiais fino granulares.

Ainda Stolle et al. (2009) observaram que para valores de ks proximos de zero, 0s
maodulos de resiliéncia dos materiais granulares avaliados ndo eram afetados pelas tensdes
desviadoras aplicadas. No caso do RCD avaliado nesta pesquisa, é possivel observar que a
tensdo desvio aplicada representada na tensdo cisalhante octaédrica, afeta diretamente o
comportamento resiliente. Além disso, a Figura 4-2a e a Figura 4-2b indicam que a tensao
cisalhante octaédrica influencia diretamente no comportamento do Mg do material. Os
coeficientes de correlacdo entre os valores de mddulo e as tensdes octaédricas variaram entre
0,87 e 0,98 na energia intermediaria e 0,97 e 0,99 para energia modificada. Segundo Garnica
et al. (2001) o modulo de resiliéncia em materiais granulares € tipicamente crescente quando
a tensdo octaedrica aumenta, condicdo que claramente cumpre o material sob analise. Os
resultados apresentados na Figura 4-3 revelam, mais uma vez, que a energia de compactagéo
afeta o comportamento resiliente do RCD fazendo com gque materiais menos densos sejam

mais susceptiveis as pressoes de carga aplicada.
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Figura 4-3. Relacéo entre o modulo de resiliéncia e a tensdo volumétrica 6: a) energia Proctor
intermediaria, b) energia Proctor modificada.

Pesquisadores como Leite et al. (2011) e Zeghal (2009) avaliaram o médulo de resiliéncia

empregando energias de compactacdo diferentes.

Zeghal (2009) utilizou corpos de prova de materiais virgens e recompactados, com graus
de compactacdo entre 90 e 95% do peso especifico seco maximo obtido na energia Proctor
modificada, mantendo a umidade 6tima constante. Durante os ensaios de modulo, foi
aplicada uma tensdo desvio de 50 kPa. Os resultados da referida pesquisa indicam que ao

aumentar a densidade de 90 para 95%, o0 Mg também cresce.

Na mesma direcdo lado, Leite et al. (2011) avaliaram o comportamento resiliente de
agregados reciclados de RCD na cidade de S&o Paulo. As autoras notaram um incremento no
maodulo de resiliéncia das amostras compactadas com a energia Proctor modificada, quando
comparadas com amostras compactadas na energia intermediaria. Os valores de Mg obtidos

por Leite et al. (2011) variaram de 160 a 440 MPa na energia intermediaria, e de 200 a
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500 MPa na energia modificada. Esses resultados dependeram da tensdo volumétrica

aplicada.

4.2.2. Influéncia da cura na resposta resiliente do RCD

Os resultados aqui apresentados correspondem a ensaios de médulo de resiliéncia aplicados
sobre corpos de prova submetidos a cura durante 15, 30, 60 e 365 dias. A comparacao entre
os valores de médulo obtidos para amostras compactadas em duas energias diferentes de
compactagdo permitiu definir se o comportamento resiliente do RCD é afetado pelas

diferentes condicdes de cura.

A Figura 4-4 e a Figura 4-5 apresentam os valores de modulo de resiliéncia obtidos
durante ensaios triaxiais de carga repetida para os diferentes periodos de cura avaliados. As
figuras mostram que os valores de médulo ndo sdo afetados significativamente pela energia
de compactacdo empregada ja que as ordens de grandeza dentro dos valores obtidos para
cada periodo de cura sdo similares. Nao obstante, quanto maior o periodo de cura avaliado
os valores de modulo aumentaram como ilustrado na Figura 4-6.
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Figura 4-4. Comparacdo entre os valores de modulo obtidos no ensaio triaxial ciclico vs. 0s
previstos no Modelo Universal: a) 15 dias de cura, b) 30 dias de cura.

O incremento dos mddulos de resiliéncia pode ser associado a duas hipoteses. A primeira
delas correspondente a alguma perda de umidade durante o periodo de cura. A segunda
hipdtese considerada tem a ver com a possibilidade de hidratacdo do cimento remanescente
dentro da fracdo fina do material avaliado. Gomez (2011) mostrou que o RCD empregado na
pesquisa ndo pode ser considerado como pozolana, ja que o ensaio de resisténcia a
compressdo simples em corpos de prova de 50 mm de diametro e 100 mm de altura nos quais

se substituiu 0 35% do aglomerante (cimento) por RCD fino (< 75 mm), atingiu apenas o0
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52% do valor de referéncia minimo (30,2 kPa) para ser aceito segundo a NBR 12653/92.
Porém, 0s ensaios quimicos mostraram a presenca de carbonato de calcio CaCOz 0 que
facilitaria o incremento na rigidez dos corpos de prova. Além disso, 0s ensaios de resisténcia
a compressao simples e de cisalhamento rapido feitos por Gomez (2011), no mesmo material

em analise, mostraram um incremento na resisténcia com o tempo (Figura 2-2).
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Figura 4-5. Comparacdo entre os valores de modulo obtidos no ensaio triaxial ciclico vs. 0s
previstos no Modelo Universal: a) 60 dias de cura, b) 365 dias de cura.
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Figura 4-6. Evolugdo do modulo de resiliéncia no tempo a) energia Proctor intermediaria; b)

energia Proctor modificada.

Ensaios de umidade realizados em corpos de prova de RCD permitiram determinar que
até 60 dias de cura 0 RCD néo perdeu umidade, ou seja, que a umidade de compactacédo de
13% ainda se conservava, razdo pela qual a primeira hipotese foi descartada, adotando-se
como certa a hipotese de hidratagdo do cimento remanescente dentro do residuo neste periodo
de dois meses. No caso dos ensaios feitos no periodo de cura de 365 dias, houve uma queda
de 2% na umidade inicial o que poderia ter promovido o incremento do médulo por succ¢ao

nesta idade.
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A pesquisa de Arm (2001) concluiu que as bases granulares construidas com o RCD de
concreto apresentam modulos de resiliéncia que podem aumentar ao longo do tempo. Esse
crescimento é mais evidente no primeiro més e apos este periodo a taxa de crescimento
diminui. Porém, a pesquisadora encontrou que dois anos depois de ter compactado o
agregado reciclado em campo, o0 modulo de resiliéncia era duas vezes (760 MPa) maior do
que o obtido no primeiro més (380 MPa), o que coincide com o observado na Figura 4-6,
onde em média se apresenta um acréscimo de 65% no maédulo de resiliéncia entre os 15 dias

de cura e 0 primeiro ano.

Comparando-se 0s resultados obtidos por Gémez (2011) com os alcancados nesta
pesquisa (Tabela 4-2), é possivel observar diferencas entre os valores de médulo. Os valores
apresentados na tabela estdo associados as tensdes volumétrica e octaédrica maximas
aplicadas durante o ensaio de Mr 687 kPa e 130 kPa respectivamente. Levando em
consideracdo, que em ambos 0s casos, as condi¢des de granulometria, umidade e tempo de
cura do RCD testado foram os mesmos. No caso da energia intermediaria, pode-se inferir
que a heterogeneidade na composic¢do do material afeta diretamente o seu comportamento
resiliente. Ao se comparar os valores da energia intermediaria com a modificada percebe-se
que 0 mddulo é superior para corpos de prova mais densos. Também é evidente que o periodo

de cura incentivou o incremento da resiliéncia do RCD.

Tabela 4-2. Comparacgao de modulos de resiliéncia do RCD avaliado para diferentes periodos de
cura e energia de compactagéo.

. Mr -PI (MPa) Pesquisa atual
Tempo de cura (dias) (Gomez, 2011) Mg -P1 Mg -PM
15 280 269 281
30 224 247 295
60 296 278 334
365 N.A.* 436 414
Mg: médulo de resiliéncia; Pl: energia Proctor intermediéria; PM: energia Proctor modificada; * esse periodo
de cura ndo foi avaliado na pesquisa referida.

A Figura 4-7 apresenta os mddulos de resiliéncia de trés materiais diferentes. Dois
agregados naturais cuja rocha mée € o basalto, mas que provém de duas pedreiras, Cachibi e
Chocho analisados por Mufioz & Zapata (2015), o terceiro, corresponde ao RCD aqui
estudado. Os agregados naturais e 0 RCD foram compactados na energia Proctor modificada,

sendo os dois primeiros com uma umidade de 7,0% e o RCD em 13,0%.
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Em primeiro lugar, se observam diferencas no comportamento resiliente dos agregados
naturais atribuidos a forma do agregado, sendo mais cubico o agregado Cachibi e mais
alongado o Chocho. Contudo, 0 modulo de resiliéncia cresce com o incremento da tensdo
volumétrica e concomitantemente ocorre uma reducdo na diferenca entre os valores de
maédulo. Em segundo lugar se observa como os modulos de resiliéncia obtidos para 0 RCD
séo similares ao dos agregados naturais e como na maioria dos casos nas primeiras idades de
cura 0s Mr séo da mesma ordem de grandeza que a de materiais naturais. Por altimo se
observa um ganho no valor de modulo a partir dos 60 dias de cura, e um ano depois 0s

maodulos superam os obtidos para os agregados naturais.
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Figura 4-7. Comparacéo entre Mr do RCD e o agregado natural de Basalto.

Em Brasilia representada por (BSB), o agregado empregado na construcao da camada de
base é brita de calcario, que tem como caracteristica ser um agregado alongado cujo indice
de forma é 0,65, tem ainda uma resisténcia a abrasao Los Angeles de (19,0%) e uma absor¢do
pequena (0,8%) (Sinisterra, 2014). Os ensaios de mddulo de resiliéncia do material referido

oscilaram entre 70 e 335 MPa, dependendo do nivel de tensdo aplicado.

Na Figura 4-8, apresenta-se a relacdo entre Mr e a tensdo volumetrica para o calcario ssg)
e 0 RCD. Cabe ressaltar que os ensaios foram feitos em corpos de prova compactados na
energia Proctor modificada, na umidade 6tima de 5,5% para o calcério utilizado no Distrito

Federal.
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De forma geral é possivel dizer que o RCD avaliado nesta pesquisa tem um maédulo de
resiliéncia comparavel com o Mg do calcério. Os valores de Mr do calcério gse) s&o
semelhantes aos do RCD para 30 e 60 dias de cura. Contudo, com um ano de cura, 0s modulos
do agregado reciclado podem aumentar em média e dependendo da tensdo volumétrica

aplicada em até dois vezes como observado na Figura 4-8.
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Figura 4-8. Comparacéo entre 0 Mg do RCD e 0 agregado natural de Calcario @sg)

Segundo as observacOes feitas durante o desenvolvimento desta pesquisa, € possivel
concluir que este tipo de RCD pode ser considerado como material proprio para construcdo
de bases granulares, ja que as propriedades fisicas, e as propriedades resilientes obtidas
através do ensaio de mddulo de resiliéncia no laboratério sdo comparaveis em magnitude

com os agregados naturais, basalto e calcario avaliados.

4.2.3. Influéncia da saturacéo na resposta resiliente do RCD

Com o intuito de estabelecer a influéncia, ou ndo, da umidade préxima a saturacdo no
comportamento resiliente do RCD em estudo, foram realizados ensaios de mddulo de
resiliéncia sobre corpos de prova saturados. Para isso, foi necessario compactar corpos de

prova nas duas energias Proctor referidas nos paragrafos anteriores.

O RCD foi umedecido até alcancar a umidade 6tima de compactacdo, estabelecida em
13% por GOomez et al. (2011). Apds 24 horas, os corpos de prova foram compactados. Uma

vez retirados do molde, foram colocados na camara triaxial e saturados por percolagdo. A

86



umidade inicial de compactacdo corresponde a um grau de saturacdo de 70%. A partir das
relagbes massa volume com ajuda da umidade ao final do ensaio obteve-se o grau de
saturacdo final, que ap0s o processo de percolacdo atingiram em media uma

saturacao de 98%.

A Figura 4-9a apresenta os resultados obtidos quando o RCD foi compactado na energia
Proctor intermediéria. Nesta figura, se observa uma concentracao de valores de médulo entre
100 e 250 MPa. Esse fendmeno néo tinha sido observado nos ensaios de modulo realizados
aplicando-se diferentes periodos de cura, onde o valor do médulo aumentava em forma quase
linear quando se aumentavam a tensdo de confinamento e a tensdo desvio. Este
comportamento distinto pode indicar que a variacdo de umidade afeta diretamente o
comportamento mecanico, e no caso especifico, o0 comportamento resiliente do RCD em

estudo.

A Figura 4-9b apresenta os mddulos para corpos de prova compactados na energia
Proctor modificada. Nesta figura, se observa uma ampla distribuicdo de valores de modulo,
fato este ndo observado na Figura 4-9a. Aparentemente, a variacdo de umidade afeta em

menor propor¢do o material quando compactado na energia modificada.
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Figura 4-9. Mddulos de resiliéncia sobre corpos de prova saturados: a) compactados na energia
Proctor intermediaria, b) compactados na energia Proctor modificada.

A Figura 4-10 apresenta a variabilidade do médulo de resiliéncia segundo o incremento
da tenséo volumétrica (0), a energia de compactacdo empregada e a condi¢do de umidade
dos corpos de prova no momento do ensaio. Na referida figura é possivel identificar variacoes

nos valores de médulo dependendo da energia de compactagdo empregada.
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Na primeira condi¢cdo de compactagdo, energia intermedidria na umidade 6tima, o
maodulo aumenta quando a tensdo volumétrica aumenta, comportamento similar para todos
0s casos avaliados. Contudo, é evidente que o modulo de resiliéncia atinge um maior valor
quando a energia intermediaria € empregada. 1sso pode estar associado as diferencas entre 0s
indices de vazios as quais estdo por volta de 0,513 para a energia intermediaria e 0,456 para
amostras na energia modificada. A primeira energia entdo permite um arranjo de particulas
maior durante o processo de ciclagem do ensaio. De outro lado, quando o corpo de prova
testado correspondia a energia modificada, a possibilidade de fechar os vazios gerados
durante a compactacdo &€ menor, fazendo-o menos susceptivel ao aumento da tensdo

volumétrica.
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Figura 4-10. Variagdo do modulo de resiliéncia com o aumento da tensdo volumétrica, a energia de
compactacdo e o teor de umidade.

Referindo-se ainda a Figura 4-10, se observa que ha diferencas nos valores de médulo
segundo o0 aumento da tensdo volumétrica. Por exemplo, quando a tensdo volumétrica oscila
entre 82 e 137 kPa, 0 mddulo de resiliéncia na energia intermediaria atinge valores similares
para as duas umidades. Porém, quando a tensdo volumétrica atinge um valor de 517 kPa, a
diferenga entre 0 Mr na umidade 6tima (263 MPa) apresenta uma reducdo de 36%, isto, é
168 MPa na condicdo de saturacdo. Os niveis de alteracdo que gera a condi¢cdo de umidade
no comportamento resiliente do material avaliado podem ser consultados na
Tabela 4-3.
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Ja na energia modificada, a influéncia da agua no comportamento resiliente do RCD ¢é

aproximadamente constante e oscila por volta do 30%, com excecéo da tensdo volumétrica

de 517 kPa onde a reducdo reportada atinge apenas 19%.

Tabela 4-3. Porcentagem de variacdo do Mg com relacdo a umidade e energia de compactacéo.

Mr-PM Mr-PM - Mr-PI Mr-PI .

0 (kPa) |\ pZ) ostima | (M I:a) o | 0VATIAGEO |, PaF; ostima | (M PF;) o | 0 VAMaGA0
82 87 54 38 71 79 i
137 03 64 31 90 % i
274 128 01 29 154 148 4
377 127 88 31 210 121 12
517 153 124 19 263 168 36

Stolle et al. (2009) reportaram que existe uma estreita relacdo entre a umidade de

compactacao e a resposta resiliente associada a tensdo volumétrica. Como apresentado na

Figura 4-11, um acréscimo de 2,0% na umidade induz a uma queda significativa no Mg no

espécime compactado mediante impacto. N&o obstante, as mudanc¢as observadas nos

espécimes compactados por vibracdo sdo moderadas.
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Figura 4-11. Sensibilidade do médulo de resiliéncia segundo a umidade e o método de
compactacdo (modificado de Stolle et al., 2009).

800

Mufioz & Zapata (2015) analisaram o comportamento resiliente de dois agregados

naturais de basalto na Colémbia. As amostras nomeadas Cachibi e Chocho respectivamente
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(ver Figura 4-12) tiveram mddulos de resiliéncia varidveis dependendo do teor de umidade

empregado no processo de compactagéo.
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Figura 4-12. Variagao do modulo de resiliéncia em agregados naturais (Mufioz & Zapata, 2015).

Apesar de o material ser da mesma origem geoldgica, 0s modulos de resiliéncia
alcancados pelo agregado Cachibi superaram os resultados obtidos para o agregado do
Chocho, os autores concluiram que esse fato ocorre devido as diferencas de forma do
agregado ja que o primeiro tende a ser cubico enquanto o segundo tem uma forma mais
lamelar, os autores também observaram que o agregado da pedreira Cachibi é menos
susceptivel as mudancas de umidade.

4.3. RESULTADOS DA RETENCAO DE AGUA E DA DISTRIBUICAO DE POROS
DO RCD

As curvas de retencdo de agua foram obtidas em trajetdria de secagem apos a saturacdo. Duas
técnicas foram aplicadas para a obtencéo da succao matricial (papel filtro e placa de presséo).
A succéo total se obteve a partir da tecnica do papel filtro. Os resultados destas técnicas e as

analises dos mesmos séo apresentados seguir.

4.3.1. Medicéo de succdo aplicando a técnica do papel filtro

Os corpos de prova foram compactados nas energias Proctor normal, intermediaria e

modificada, para cada energia de compactacdo se compactaram corpos de prova nas
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umidades 9,0%, 13,0% e 17%, correspondentes as umidades no ramo seco, 6timo e saturado
da curva de compactacdo. Uma vez compactados, 0os corpos de prova foram saturados por

gotejamento e deixados ao ar até atingir a massa desejada correspondente a um valor
especifico de sucgéo.

A Figura 4-13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de suc¢do pelo método do
papel filtro, o qual permite obter valores de suc¢do matricial e total. Para succgdes inferiores
a 100 kPa a succdo total € maior que a succdo matricial, o que evidencia o efeito dos sais
dissolvidos que provém de materiais cimenticios do RCD, gerando um potencial osmotico
(Figura 4-13a). Observou-se também que para valores de succdo acima dos 1.000 kPa nédo
existe uma diferenca clara entre a succdo total e a matricial, o que pode acontecer quando a
fase de agua € descontinua. Para esses niveis de succdo maiores que 1.000 kPa a migracéo
da umidade para o papel se da por transferéncia de vapor e, portanto, ndo é possivel detectar
se a suc¢do medida é matricial ou total.

Esse fendmeno foi estudado por Marinho & Chandler (1994), que afirmaram que, em
funcdo da reducdo do contato entre o papel filtro e o corpo de prova, ao ser submetido a
secagem, a transferéncia de agua ocorre por fluxo capilar e pela fase de vapor. Sendo assim,
o papel filtro passa gradualmente a medir a suc¢éo total. De forma geral, para valores acima
dos 1.000 kPa a relacdo umidade-succdo, parece ser unica independendo da energia € a
umidade de compactacdo empregada.
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Figura 4-13. Influéncia da energia e umidade de compactacao na succ¢ao matricial e total do RCD.
a) succdo matricial e total, b) sucgdo com variacdo da energia.

Finalmente a Figura 4-13b apresenta a variagéo da relacdo umidade-suc¢do para amostras

compactadas perto da curva de saturacdo tedrica. Pode-se observar que a curva é continua,
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apesar de as amostras terem sido compactadas em diferentes energias Proctor. Nesta umidade

n&o houve influéncia da energia de compactagéo sobre a succao.

4.3.2. Medicdo de sucgdo aplicando a técnica de translagdo de eixos

A partir da técnica de translacdo de eixos (ATT), foi possivel determinar as caracteristicas de
retencdo de agua para succdes matriciais entre 0,1 e 200 kPa. A Figura 4-14 apresenta as
curvas de retencdo de 4gua obtidas mediante esta técnica em trajetoria de secagem. Os corpos
de prova foram compactados nas energias Proctor intermediaria e modificada para trés teores
de umidade de compactacdo (w =9, 13 e 17%). Os corpos de prova foram saturados apds o

processo de compactacgdo, controlando o volume de agua introduzida na amostra.

Para 0s corpos de prova compactados com 9 e 13% de umidade, a trajetdria de secagem
apesenta diferencas no armazenamento de dgua. Para um mesmo valor de suc¢do, a umidade
€ maior quanto menor for a energia de compactacao, ou seja, um material mais poroso. Para
amostras compactadas com 17% de umidade os valores sdo similares, corroborando o
observado nos ensaios de papel filtro, quando o material se aproxima da curva de saturacao

tedrica, a curva de reten¢do de agua ndo ¢ influenciada pela energia de compactacdo utilizada.
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Figura 4-14. Influéncia da umidade e a energia de compactacao na succao medida pela técnica de
translacdo de eixos.
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4.3.3. Caracteristicas de retencdo de agua

As curvas de succdo vs. umidade obtidas pelos métodos PF e ATT foram empregadas para
determinar as curvas de retencdo de agua (WRC) do RCD. Ao sobrepor os dados foi possivel
definir uma continuidade nos valores de suc¢do que aumentaram com a diminuicdo do teor
de umidade. Por meio das duas técnicas papel filtro e translacéo de eixos, foi possivel medir
uma faixa de sucgéo entre 0,10 kPa e 10.000 kPa.

As Figuras 4-15, 4-16 e 4-17 apresentam as mudancas na curva de retencdo de agua ao
fazer variacfes na umidade e na energia de compactacdo. Observando as referidas figuras, é
possivel identificar a presenca varios pontos com fortes mudangas na retencdo de agua
quando ha um incremento na succdo. Essas mudancas podem ser associadas a diferentes
valores de entrada de ar (AEV), comportamento comum em solos compactados no ramo seco
e em solos tropicais naturais, onde coexistem dois ou mais tamanhos de poros dominantes.
No caso do RCD, as curvas se caracterizam pela presenca de dois ou trés poros dominantes,

0 que gera uma curva de retencdo de &gua multimodal.
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Figura 4-15. Curvas de retencédo de agua (WRC) do RCD compactado na energia intermediaria.

A Figura 4-17 apresenta as curvas de retencdo de agua do RCD levando em consideracao
as trés energias de compactagdo e um unico teor de umidade. A figura apresenta ampla
variacdo de umidade e sucgdo do material, quando a energia de compactacdo empregada é a

Proctor normal o que é esperado ja que para uma menor densidade, ou seja, um material mais
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poroso, uma maior quantidade de agua poderd ser armazenada no interior dos poros. O

contrario acontece na energia de compactacdo Proctor modificada.
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Figura 4-16. Curvas de retencdo de agua (WRC) do RCD compactado na energia modificada.
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Figura 4-17. Curvas de retencdo de agua do RCD com energia de compactacdo variavel e umidade
de compactacgdo constante, ® = 13%.

Para uma melhor compreensdo do comportamento de retengdo de 4gua do RCD em
analise, foi conveniente empregar como variavel de armazenamento de dgua o indice de 4gua

ew = Vw/Vs, e uma relacdo matematica para identificar numericamente as fei¢cdes e modos dos
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poros. A relagdo de ajuste empregada corresponde a proposta de Durner (1994) apresentada
na equacao (2-19) para dois e trés modos com a funcdo de van Genutchen (1980):

el et

= + -
YT (@ T (e T

eS

1+ (ag - s)"s]i-1/ns (4-1)

i

onde, a e n=sdo parametros de ajuste. Os sufixos L, i e s serdo utilizados para denotar poros

grandes, intermédios e pequenos respectivamente.

Examinando a equac&o (4-1), que aplica o principio de superposicao, quando a sucgao é zero

a expressao se transforma em:
e,(s>0)=el+el+eS~e (4-2)

A decomposicao linear da equacdo (4-2) sera usada no célculo das relagBes massa-
volume do RCD. As vezes, dependendo do arranjo dos poros, tem-se e' = 0. Portanto,
assume-se o diagrama e as relacdes apresentadas na Figura 4-18. A Figura 4-18a assume um
sO tamanho de poro, aquele gerado no contato entre grdos e que pode estar preenchido com
agua ou com ar. A Figura 4-18b, representa dois tamanhos de poros, aqueles entre as
particulas de agregado (poros entre gréos) e 0s que essas particulas podem ter em seu interior
(poros intra grdos). Por ultimo, a Figura 4-18c representa um material com trés poros
dominantes. Nesse caso as particulas de menor tamanho se depositam ao interior dos poros
existentes entre particulas maiores gerando poros intermediarios. Deve-se considerar que 0s
grédos de RCD com tamanhos superiores a 4,75 mm e os grdos tamanho silte ou argila

(< 0,075 mm) podem conter poros muito pequenos.

Ao longo deste trabalho o diagrama apresentado na Figura 4-18 serd usado como
referéncia no calculo da porosidade, indice de vazios, e consequentemente no indice de agua

e no grau de saturacédo para cada modo e ponto na curva de compacta¢do como:
n=nt+n'+ns (4-3)

V, V:i+Vi+Vs
e=—=—

— pl i s 4-4
v v el +el+e (4-4)
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|4 Lyvitys .
ew=7‘:= - ‘2’ L =el +el ey (4-5)
vV, e, w-Gg
S == = 4_6
N 74 e e (4-6)

Pelicula
Contractil

Poros grandes
entre grdos (et)

Poros entre
graos b)

Pelicula (0]
Contractil
/ €1
| —_—
eS

Poros pequenos
intra grdos es

Poros pequenos 6V A ‘/AE VL C)

. - '
intra grdos es .

-Poros intermédios
entre grdos (ei)

Poros grandes
entre graos (e

Figura 4-18. Diagrama de poros assumido: a) um poro dominante; b) dois poros dominantes;
c) trés poros dominantes.
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As relagdes entre a variavel de armazenamento de agua, ew, e a sucgdo matricial obtidas

pelas duas técnicas aplicadas apresentam de forma geral trés modos dominantes

(Figura 4-19). Na Tabela 4-4 séo apresentados os parametros de ajuste da WRC. Os modos

dominantes apresentados pelas curvas de retencdo de agua variam segundo a umidade e a

energia de compactacao.
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Figura 4-19. Curvas de retencdo de agua com variagdo na umidade de compactagao: a) energia
Proctor intermediéria, b) energia Proctor modificada.

A quantidade de 4gua armazenada nos poros grandes esta representada pela variavel e- e

de forma geral se associa a valores de entrada de ar (AEV) entre 1,0 e 5,0 kPa; e' corresponde

a quantidade de &gua armazenada nos poros intermediarios onde AEV oscila entre 50 e

100 kPa, esse modo nem sempre foi detectado nos ensaios. Um Gltimo modo e® foi associado

a um valor AVE de 4000 kPa, fixo para todos os ensaios, indicando que nos poros mais

pequenos ndo ha influéncia da umidade nem da energia de compactacdo empregada. Os

valores de entrada de ar foram determinados a partir dos pontos de inflexdo das WRC.

Tabela 4-4. Pardmetros de ajuste segundo equagdo empregada.

Ponto et |aL(l/kPa) | nL el | ai(l/kPa) | ni et | as(l/kPa) | ns R?
P1-9,0% | 0,140 0,269 1,400 | 0,080 | 0,01000 |1,700 0,250 | 0,00025 | 1,650 | 0,9980
Pl-13,0% | 0,080 1,000 1,800 | 0,140 | 0,01667 | 1,250 | 0,210 | 0,00020 | 1,800 | 0,9953
Pl -17,0%* | 0,180 0,029 1,550 | 0,000 | 0,13141 |1,200 0,280 | 0,00025 | 1,900 | 0,9952
PM - 9,0%* | 0,070 0,333 1,550 | 0,000 | 0,13141 |1,200 0,280 | 0,00050 | 1,500 | 0,9931
PM -13,0% | 0,071 1,000 2,200 | 0,120 | 0,02500 | 1,400 0,200 | 0,00025 | 2,000 | 0,9975

PM -17,0%* | 0,215 0,027 2,500 | 0,000 | 0,01000 |1,200 0,269 | 0,00030 | 1,610 |0,9913
* Amostras com dois modos.

Nos pontos que correspondem a energia Proctor modificada (PM) € possivel observar o

efeito da umidade de compactacdo na WRC (Figura 4-19b). O valor de entrada de ar do modo
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macroporoso cresce com a umidade de compactacdo, sendo mais evidente de 9,0% para
17,0% (Tabela 4-4). O efeito da energia de compactacdo na variavel e, também é perceptivel.

4.3.4. Tamanho e distribuicéo de poros

Uma vez definidas as curvas WRC do RCD, foi possivel definir as curvas de injecdo de ar
(AIC, pelas suas siglas em inglés). A quantidade de ar armazenada nos poros foi calculada
como a quantidade de vazios inicial do corpo de prova menos a quantidade de agua
armazenada (ea=eo-ew). O tamanho dos poros preenchidos pelo ar foi calculado entdo como
a relacéo existente entre a presséo absoluta (P =ua-uw/0,196) aplicada, a tensdo superficial da
agua yH0 = 0,0728 N/m e da mesma forma que no trabalho de Otalvaro (2013) o angulo de
contato entre a agua e 0 RCD assumido neste trabalho como @0 =0 . Esse procedimento

obedece a teoria capilar de Washburn descrita equacao (2-20) (Diamond, 1970).

A Figura 4-20 apresenta as curvas de injecdo de ar do RCD para duas energias de
compactacdo e umidade varidvel. As abscissas da figura correspondem aos tamanhos
indicativos dos poros calculado como descrito previamente. Nas ordenadas se encontram o
indice de injecdo de ar (ea), 0 qual corresponde a quantidade de ar necessaria para mobilizar

agua através dos poros do material na trajetoria de secagem.

As curvas mostram a influéncia da energia de compactacdo empregada, indicando que
guanto maior a energia de compactacgdo (o que se traduz em densidade aparente seca maxima

superior) menor € a quantidade de ar no corpo de prova.
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Figura 4-20. Curvas de injecdo de ar do RCD: a) energia Proctor intermediaria; b) energia Proctor
modificada.
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Na Figura 4-21 representa-se de forma diferencial a curva de distribuigdo de poros, na
qual os pontos de maxima sinalizam as maiores densidades de poro (tamanhos dominantes).
Os poros maiores com diametro aproximado de 113 um e 180 um e energias intermediéria e
modificada, respectivamente, correspondem aos vazios entre os graos grandes de agregado
de calcario e os grdos do tamanho areia do RCD utilizado nesta pesquisa. Os poros
intermediarios, com um diametro cerca de 3 um, correspondem aos vazios nas particulas
mais finas, ou seja, tamanhos correspondentes a silte e argila presentes no RCD. Os poros
pequenos (0,03 um) correspondem aos espacos vazios no interior da argamassa ou mesmo

dentro dos grdos de agregado de calcério empregados para a fabricagcdo de concreto de

cimento Portland.
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Figura 4-21. Curvas de densidade de poros do RCD: a) energia Proctor intermediaria; b) energia
Proctor modificada.

Os tamanhos de poro dominantes, representados pelos maximos da PSD (Pore Size
Density), sdo similares para cada energia empregada. A concentracdo de poros com maior
diametro (> 100 um) tem influéncia da energia de compactacdo. Os poros de menor diametro
(0,03 um) tém praticamente 0 mesmo comportamento para as diferentes energias de
compactacdo e o teor de &gua armazenado pelos microporos coincide com o valor de

absorcdo de agua do RCD (8,0%).

4.4. CARACTERIZACAO DA DEFORMACAO PERMANENTE DO RCD

Os resultados apresentados a seguir correspondem a ensaios triaxiais de carga repetida
(RLTT sigla em inglés) com confinamento constante. Para todos 0s casos a tensdo de
confinamento desejada era o3 =60 kPa. As condicdes iniciais dos diferentes ensaios de
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deformacgéo permanente realizados no RCD avaliado durante o desenvolvimento desta
pesquisa séo apresentadas na Tabela 4-5.

Durante os testes, se avaliaram fatores como: a influéncia da relacédo de tensbes quando
a tensdo desvio o4 cresce; o comportamento do RCD quando hé variagdo de umidade; como
cresce a deformacdo permanente com o numero de cargas aplicadas entre outros fatores que

serdo expostos no curso do capitulo.

Tabela 4-5. Condicdes gerais dos ensaios de deformacdo permanente aplicados no RCD

D 6dlos od o3 o1 w% w% h Ydo & S Sr
(kPa) (kPa) (kPa) comp. ensaio  (kN/m®) | (kN/md) ensaio

DP-2-9 2 150 61 211 12 9 21,36 19,07 0,426 77 63
DP-2-13 | 2 150 62 212 13 13 21,73 19,23 0,414 85 85
DP-2-16 | 2 150 63 213 10 16 21,60 19,64 0385 71 94
DP-4-9 4 251 61 312 13 9 21,66 19,17 0,419 84 66
DP-4-13 | 4 250 61 311 12 13 21,31 19,03 0,430 76 80
DP-4-16 | 4 250 61 311 12 16 21,52 19,22 0,415 79 93
DP-6-9 6 351 62 413 13 9 21,95 19,43 0,400 88 70
DP-6-13 | 6 360 63 423 13 13 21,65 19,16 0419 84 84
DP-6-16 | 6 364 62 426 12 16 21,52 19,21 0,416 78 93
DP-8-9 8 482 63 544 13 9 21,76 19,25 0,413 86 68
DP-8-13 | 8 450 60 510 13 13 21,82 19,31 0,408 87 87
DP-8-16 | 8 499 64 563 13 16 21,77 19,27 0,412 86 97

As condicBes de umidade dos ensaios foram iguais as avaliadas nas curvas de retencao
WRC. As amostras foram compactadas no teor de umidade 6tima (13%) e a partir desse teor
foram saturadas por gotejamento e em seguida secas ao ar até atingir as massas
correspondentes para 9 e 16% de umidade. Os corpos de prova foram armazenados em uma
camara Umida durante 15 dias para garantir a homogeneidade da succdo das amostras e
finalmente ensaiados. O nimero de ciclos projetado foi N = 10°, porém, n&o foi possivel

atingir o numero de ciclos desejado em todos os casos devido a ruptura dos corpos de prova.

4.4.1. Influéncia da tensdo desvio aplicada

Diferentes modelos matematicos encontrados na literatura tentam explicar de diversas
maneiras a influéncia do estado de tensdes sobre a deformacdo permanente acumulada dos
materiais granulares. Contudo, a maior parte desses modelos se ocupa apenas da relagéo

existente entre a deformacdo e a quantidade de ciclos de carga aplicados.

Resultados de distintas pesquisas tém demostrado que ha uma relacéo entre a deformacéo

axial permanente acumulada (gp), a relacdo cisalhante méxima (g/p)max € @ magnitude da
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trajetoria de tensbes (L) (Lekarp & Dawson, 1998; Lekarp et al., 2000b). Os autores
fundamentam esta afirmacdo no fato de que sob uma relagéo de cisalhamento constante, a
deformacdo permanente deveria aumentar com o comprimento da trajetoria de tenséo
aplicada até atingir o ponto maximo como resultado da dissipacdo de energia na histerese
gerada durante o processo de carga e descarga. O efeito desse processo assim como a
dissipacdo da energia em cada ciclo para o material avaliado é apresentado na Figura 4-22 e
na Tabela 4-6.

350

@ 2 Ciclos

300  ©10Ciclos

M 100 Ciclos
750 | 41000 Ciclos

¢ 100000 Ciclos

0.0 2.0 40 6,0 8,0
Deformacio Axial (103)

Figura 4-22. Evolucéo da dissipacao da energia por ciclo de carga aplicado no RCD.

Tabela 4-6. Dissipacao de energia por ciclo de carga aplicada.
Numero de ciclo (N) 2 10 100 1.000 100.000 |
Energia dissipada 82,8 64,1 56,7 36,3 19,8 kPa*mm/mm |

A area dentro de cada ciclo de histerese corresponde a energia dissipada por meio do
deslocamento ou rolamento entre as particulas ao interior do corpo de prova. Essa area pode

ser obtida seguindo a regra da quadratura (Green, 2001):

w = jcridsi = f(fﬁdfa + 203dey) = j[addsa + 03(1 — 2v)de,]
N-1
1
x5 Z(Ud,i +04441) " (€ai41 — €ai) (4-7)
=1

N-1
1
+ 5(1 - 2v) 2(03,1‘ + 03,i+1) ' (Sa,i+1 - Ea,i)
i=1
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onde w = unidade de energia dissipada no solo por ciclo; de e de = incremento da
deformacdo axial e radial respectivamente, o coeficiente de Poisson [v =-en/ea =0,3];
i =i-ésimo ponto do loop de tensdo-deformacédo; N o nimero total de pontos do loop de
tensdo-deformacdo; o1, o3 = tensdes principais maior e menor, respectivamente, (sendo o3
a tensdo confinante); odi, odi+1 = tensdo desvio correspondente ao i-ésimo e ao i+1 pontos
dentro do loop de tensdo-deformagéo e eai, €ai+1 = deformacéo correspondente ao i-ésimo e

ao i+1 pontos dentro do loop de tensdo-deformacéo, respectivamente.

Ao analisar a Figura 4-22 supde-se que para baixos niveis de tensdo desvio (o4 = 50 kPa),
ao inicio da pds-compactacdo, primeiro ciclo de carga, a deformacdo plastica ocorre
provavelmente por uma reorientacdo limitada de particulas, e que ha atrito entre as particulas,
mas este é insignificante. Imediatamente depois do periodo de pds-compactacdo, segundo
ciclo de carga, observa-se um loop aberto, indicando maior perda de energia por ciclo de
carga. Com o aumento do numero de ciclos, a perda de energia é menor evidenciando-se em
uma reducdo do alargamento do loop. De fato, a taxa de deformagéo permanente continua a
decrescer até atingir um estado resiliente no qual o material granular ndo apresenta mais
danos, este mesmo comportamento foi observado por Werkmeister et al. (2001, 2004). A
energia dissipada traz mudancas para as propriedades do RCD devido ao rearranjo de sua
microestrutura, além potencializar os efeitos prejudiciais da relacdo de tensdes aplicada ja
que também mudam as condi¢Bes iniciais do material como o indice de vazios
(Tao et al., 2010).

Como descrito na Tabela 4-5, quatro relacBes de tensédo e trés umidades de ensaio foram
avaliadas. O desenvolvimento da deformac&o axial acumulada com o incremento de nimero
de ciclos, umidade e relacdo de tensdes aplicadas é mostrado na Figura 4-23. A figura
apresenta a evolucdo da deformacdo permanente do RCD para diferentes niveis de tenséo e
umidade constante. E claro que quanto maior o teor de umidade do material, a deformagcéo

permanente acumulada cresce. O mesmo se observa quando a relagédo de tensdes cresce.
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Figura 4-23. Deformacdo permanente versus o nimero de ciclos de carga para 0 RCD: a)
w = 9,0%; b) w =13,0%; c) w=16,0%.
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Segundo o observado durante os ensaios de deformacao permanente é possivel concluir
que o material granular avaliado nesta pesquisa é susceptivel a variagcdes nas relagdes de
tensdo. No caso da Figura 4-23a considerando um teor de umidade de w =9,0% e niveis
baixos de tens&o, valores entre 2 < o4/c3 < 4, a deformacdo permanente atinge uma taxa de
deformacéo constante, na qual o RCD ndo acumula mais deformacéo e se torna elastica. Para
relagfes de tensdo intermedias 4 < c¢/o3< 6 a deformagédo permanente continua a crescer,

mas a uma taxa incremental aparentemente constante.

Entretanto para relagdes de tenséo altas 6 < ca/c3 <8, com teores de umidade entre
13,0% e 16,0%, as deformagOes permanentes permanecem sempre crescentes e levam a
estrutura ao colapso. Cabe aqui evidenciar que relagdes de tensdo acima de 8 ndo foram
avaliadas nesta pesquisa. Esse comportamento foi descrito também por outros autores
(Lekarp & Dawson, 1998; Pérez & Gallego, 2010; Cerni et al., 2012a, 2012b) que avaliaram

a deformacdo permanente em materiais granulares convencionais.

Na Figura 4-23b e na Figura 4-23c, o RCD apresenta uma aparente estabilidade na
deformacédo permanente para a relacéo de tensdo cda/c3 =2,0, mas nas relacdes de tensdo de 6
e 8 0 RCD apresenta incrementos cada vez maiores com o aumento de ciclos, provocando a

ruptura do corpo de prova.

4.4.2. Influéncia da umidade do corpo de prova

Durante a sequéncia de ensaios realizados no RCD, foi possivel verificar a influéncia da
tensdo aplicada na deformacdo permanente, (Figura 4-23). Porém, esse fator ndo é o Unico
que pode gerar alteracGes no material. Os resultados apresentados a seguir deixam claro que
0 comportamento mecéanico do RCD depende também do teor de umidade do material, a qual
pode diferir da umidade de compactacdo devido a variagdes sazonais ou mesmo durante a

execucdo da obra.

Como esperado, a deformacéo permanente do RCD aumentou com o incremento da
umidade do ensaio, mas também com o incremento da tenséo desvio aplicada. As variagdes
se manifestaram inclusive para niveis de tensdo baixos (cd/c3 =2,0). Esse comportamento

pode ser observado na Figura 4-24 onde se representa a evolugdo do incremento da
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deformacéo permanente versus o nimero de ciclos, para os valores crescentes de umidade e

relacdo de tenséo igual a cd/o3 =2,0.

No caso da umidade de 16% o material se deforma continuamente sem atingir um estado
resiliente, a Tabela 4-7 apresenta os diferentes valores de deformacéo permanente para um
mesmo ciclo de carga em cada umidade avaliada. Observa-se que para as umidades de 9,0 e
13,0% a deformagdo permanente é estavel a partir dos 400.000 ciclos, mas, para a umidade
de 16,0% a deformacéo continua a crescer.
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Figura 4-24. Deformacdo axial permanente segundo a variacdo de umidade para do ensaio para
odloz = 2,0, sendo oy = 150 kPa e o3 = 60 kPa.

Deformaciio Axial Permanente g (J1€)

Tabela 4-7. Evolugéo da deformacéo permanente segundo a umidade do corpo de prova para um
mesmo estado de tenséo (cd/o3 = 2,0).

w = 9,0% w =13,0% w = 16,0%
CicloN Deformacéo (pe) CicloN Deformacéo (pe) CicloN Deformacao (pe)
1 2.379 1 2.538 1 2.538
63.000 5.423 63.000 5.748 63.000 6.126
435.000 5.707 435.000 5.950 435.000 6.728
750.000 5.718 750.000 5.977 750.000 6.923
940.000 5.787 940.000 5.997 940.000 7.172

Na Figura 4-24 fica claro que existem diferencas entre as curvas de deformacao
permanente, embora, 0 comportamento entre as umidades de 9,0 e 13% sejam similares em

termos de uma aparente estabilizacdo na deformacéo, essa € maior para 13%.
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A Figura 4-25 apresenta os resultados obtidos durante os ensaios de deformacdo
permanente para uma relacéo de tens@es igual a 6,0. Nesse nivel de tensdo, um acréscimo no
teor de umidade do corpo de prova, gerou um aumento acentuado da deformacéo permanente,

debilitando o material até atingir em alguns casos o colapso.

Os ensaios mostraram que 0 RCD ¢ sensivel as variagcdes de tensdo e umidade. Quanto
maiores as tensoes e as umidades aplicadas pior foi a resposta mecénica do material, no caso
0 acumulo de deformacdo permanente cresceu ndo apenas com o incremento do numero de
ciclos mas também com o aumento do teor de umidade e a relacdo de tensdo aplicada. Os
corpos de prova onde a umidade de ensaio foi 16% ndo completaram a sequéncia de ciclos

estabelecida em 1.000.000, com excecéo da relagdo de tensdes cda/cz =2 que ndo rompeu.
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Figura 4-25. Evolucdo da deformacdo permanente segundo a umidade do ensaio para sd/s3 = 6,0,
sendo og = 350 kPa e o3 = 60 kPa.

4.4.3. Aplicacdo da teoria do Shakedown

O Shakedown ou acomodamento termo introduzido no Brasil pelos professores Jaques
de Medina e Laura Motta, ambos da COPPE/UFRJ que orientaram uma primeira tese sobre
esse assunto avaliando deformagGes permanentes em solos lateriticos (Guimardes, 2001). O
acomodamento é um processo de ajuste, onde apds um determinado ndmero de aplicagdes
de carga as deformacdes cessam e a resposta do material passa a ser elastica. Werkmeister et
al. (2004) introduziram o conceito do Shakedown como uma forma de apresentar oS

resultados da deformagdo permanente dos materiais granulares. Como apresentado no item
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2.5.2., os autores definiram trés estigios de deformacdo acumulada conhecidos como
Shakedown pléstico, creep pléastico e colapso incremental. O comportamento registrado por
Werkmeister et al. (2001) foi similar ao observado durante os ensaios de deformacao
permanente aplicados sobre o RCD, sendo possivel identificar os trés estagios de deformacao

definidos previamente como se ilustra na Figura 4-26.
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Figura 4-26. Evolucédo da deformacdo permanente do RCD segundo o conceito do Shakedown de
Werkmeister et al. (2004).

A Figura 4-27 apresenta os resultados de deformacdo permanente do RCD plotando a
taxa de deformacédo axial por ciclo versus a deformacdo axial acumulada. Werkmeister
et al. (2001) propuseram essa forma de apresentar a deformacdo permanente com o intuito

de identificar de forma simples cada um dos estagios do Shakedown definidos por eles.

A notacéo da Figura 4-27 indica o ensaio de deformacdo permanente (DP), o primeiro
namero corresponde a relacdo de tensdes aplicada e o Gltimo numero corresponde a umidade

do corpo de prova na hora do ensaio.

Segundo os resultados de deformacéo obtidos, o Shakedown plastico no RCD ocorre em
niveis de tensdo baixos, cd/oz = 2, sem aparente influéncia da umidade, ver Figura 4-27. Para
todos os ensaios feitos nessa relacdo de tenséo, a resposta a deformagdo permanente foi
plastica para um namero finito de ciclos de carga (N = 50.000). Logo ap0s o processo de pos-
compactacdo, a resposta ao processo de ciclagem foi completamente resiliente e néo

apareceram novas deformacGes permanentes. O creep plastico foi percebido quando
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aplicadas tensdes 4 < ocd/o3 < 6. Neste caso, 0 teor de umidade mais o nivel de tenséo
determinaram o comportamento do material. O colapso incremental foi evidenciado na
relacdo de tensdo 6 < cd/o3 < 8 e neste nivel de tensdo os corpos de prova atingiram ruptura

antes de completar um milh&o de ciclos de carga.
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Figura 4-27. Taxa de deformacéo permanente do RCD, utilizando o conceito do Shakedown.

A Figura 4-28 apresenta de forma detalhada cada um dos estagios do Shakedown
definidos para 0 RCD a partir dos ensaios de deformacdo permanente realizados.
Na Figura 4-28a observa-se que a taxa de deformacdo decresce de forma progressiva, e a
tendéncia da curva € um valor de deformacédo permanente final assintotico, no qual ndo sao
geradas novas deformacgfes permanentes condi¢cdo de comportamento conhecida como
Shakedown pléstico. E possivel observar que a deformacéo permanente acumulada depende
do teor de umidade do RCD ensaiado, mas, devido ao baixo nivel de tensao aplicado durante
0s testes, a resposta do material é totalmente eléstica. Além disso, a diminuicdo da taxa de

deformacdo permanente a zero se relaciona com o incremento dos ciclos de carga.
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Segundo Sharp & Booker (1984) um pavimento cujo material tenha essa condicéo,
chegaria a um comportamento de equilibrio (estavel) como resposta a carga aplicada. Um
comportamento assim é permitido no pavimento, sempre que a deformacéo total acumulada
seja suficientemente pequena, o caso do RCD avaliado neste trabalho essa deformacéo
foi de 0,6% ou seja, 1,2 mm com relagdo aos 200 mm do corpo de prova. Werkmeister et al.
(2001, 2004) atribuiram a resisténcia a deformacdo permanente na Faixa A (Shakedown
plastico) ao numero de contatos entre os grdos do material granular, isso €, material bem
graduado — baixa deformacao resiliente. A quebra das particulas provavelmente nao ocorre,

0 que se traduz em uma deformacéo plastica muito pequena gp < 1,0%.

Uma resposta intermediaria ao processo de deformacéo foi observada durante os ensaios
feitos com tensdes 4 < cd/c3 < 6 € teores de umidade 9,0 e 13%. A Figura 4-28b apresenta a
resposta associada ao creep plastico. Durante os primeiros ciclos de carga aplicados, o
material apresentou um alto nivel de deformacgdo permanente, mas, com o passar do tempo a
taxa de deformacdo foi diminuindo, até chegar a um valor incremental constante. Para
Werkmeister et al. (2001) o nimero de ciclos necessario para atingir esse comportamento
depende do material ensaiado e do nivel de tensdo aplicado, e, provavelmente esse nimero
de ciclos define o fim do processo de pos-compactacdo. Para 0 RCD em analise, 0 processo
de p6s-compactacdo dos ensaios no RCD com a relacdo de tensdes referida, finalizou quando

200.000 ciclos de carga tinham sido aplicados.

Diferentes pesquisadores afirmam que no creep plastico a distor¢do total gerada é
insignificante. Devido a esse fato, apenas a abrasdo entre graos é perceptivel. As deformacGes
permanentes acumuladas dependem da tensdo aplicada e do ndimero de carregamentos
ciclicos como observado por Werkmeister et al. (2001) para britas na Alemanha, Tao et al.,
(2010) para britas e agregados reciclados de asfalto na Australia, e Soliman & Shalaby (2015)
para britas no Canada.

O comportamento no creep plastico depende provavelmente das caracteristicas
friccionais das particulas (forma, e textura) e da deformacé&o resiliente nos pontos de contato
dos grédos. Neste caso é preferivel ter um material bem graduado devido a que a granulometria

densa do material determinara o comportamento a deformagao do mesmo.
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Nos ensaios feitos, sobre no RCD desta pesquisa em uma relacao de tensdes 4 < cd/os < 6
a resposta a deformacdo permanente foi varidvel dependendo basicamente do teor de
umidade. O creep pléstico foi visualizado de forma mais clara para umidades 6timas (13,0%)
como se observa na Figura 4-28b, onde a taxa de deformacdo se aproxima de um valor

incremental constante.

Para os ensaios realizados em um nivel de tenséo 6 < cd/c3 < 8, observou-se que a taxa
de deformacdo permanente continuava crescendo com cada carregamento aplicado como
mostrado na Figura 4-28b no ensaio DP_6_16 e na Figura 4-28c. Assim, é possivel dizer que
nos mais altos niveis de tensdo cd/cs =8, a resposta do RCD é sempre pléstica e cada
aplicacdo de carga resulta em um incremento progressivo das deformagdes permanentes o

que leva ao material a ruptura.

Werkmeister et al. (2001) definiram o comportamento descrito no paragrafo anterior
como colapso incremental e fizeram as seguintes observacGes do comportamento do
material: a taxa de deformacédo depende do nivel de tensdo aplicada e do nimero de ciclos de
carga; a taxa de deformacdo decresce lentamente quando comparada com a taxa de
deformacdo do Shakedown elastico e do creep plastico; o inicio da ruptura do material se
evidencia pelo incremento continuo da taxa de deformacéo e por ultimo, a acumulacéo da

deformacdo permanente ndo se detém.

Werkmeister et al. (2004), Cerni et al. (2012a) e Soliman & Shalaby (2015) descrevem
gue a deformacdo permanente no colapso incremental, se associa a uma consideravel quebra
de particulas e ao rearranjo das mesmas. O nimero de grdos em contato e a dimensdo desses
contatos é crescente, além disso, o processo de compactagdo durante a aplicacdo de ciclos de
carga € incremental. No caso do RCD, o colapso incremental foi percebido nos ensaios feitos
na umidade préxima a saturacdo w =16,0%. Os corpos de prova atingiram deformacdes
acimade 2,0% e com excec¢do do ensaio DP_2 16 todos os corpos de prova romperam. Como
sera apresentado a frente, o material ndo evidenciou mudangas na curva granulométrica
durante a aplicacdo dos ciclos de carga, o que leva a associar o colapso incremental devido a

perda da succdo entre particulas.

De forma geral é possivel afirmar que o comportamento mecanico do RCD deste estudo

com relacdo a deformacdo permanente € similar ao observado nos materiais granulares
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convencionais, sendo afetado principalmente pela variagdo de umidade, e o incremento na
relacéo de tensdes.

4.4.4. Modelacéo da deformacao permanente a partir dos dados experimentais

Uma boa modelagem deve levar em consideracdo o efeito da acumulacdo de pequenas
deformacdes as quais incrementam-se com 0 aumento do numero de repeticdes de carga e
com a variacao das tensdes aplicadas. Os dados experimentais obtidos durante os ensaios de
deformacgéo permanente foram empregados para ajustar diferentes modelos comumente
empregados na literatura para definir o comportamento dos materiais granulares
convencionais. Os modelos de deformacdo permanente empregados nesta pesquisa Sao
citados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8. Modelos analiticos de deformagdo permanente empregados na pesquisa

Autor Modelo Parametros Equacéo
Kehdr (1985) %” —A-N-™ A m (4-8)
Paute et.al. o = A-\N AD (4-9)
(1998) W UN+D
Sweere (1990) e =a-N° a,b (4-10)
Wolf & Visser _
(1994) g =(m-N+a)(l—e"") a,b,m (4-11)

Q
N

Q
N

Perez et.al

oo]
Il
S
[y
/N TN N
o
N

QNP [

=A-NB+(C-N+D)(1—eEVN =c - .
2006) W +(C-N+D)(A—e™) C=c (4-12)
o1\%
=i (3)
03
j— 0-1 e
E=e(3)
Lekarp €1p(Nref) (q)b 510
1y - \s a, b, Nier, L=(0%+p?)5, po=100kPa  (2-10)
(1997) (L/po) P/, . ref, L=(G°+P%)™, po

Os primeiros quatro sdo modelos néo lineares que predizem a deformagdo permanente
(ep) em fungdo do numero de ciclos (N), os dois ultimos permitem obter a deformacéo
permanente em termos das tensdes aplicadas. No Brasil Guimardes (2009) desenvolveu um

modelo para prever as deformacdes permanentes em solos lateriticos. Na pesquisa atual, sé
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modelos que consideram o comportamento de materiais granulares foram utilizados para a

previsdo da deformacéo permanente do RCD aqui avaliado.

As relagdes de tensdes avaliadas foram cg/c3= 2, 4, 6 e 8 para umidades de w = 9,0, 13,0

e 16,0%. As Figuras 4-29 a 4-31 apresentam os dados experimentais e 0s ajustes segundo 0s

diferentes modelos empregados e referidos na Tabela 4-8.
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Figura 4-29. Previsdo da deformagdo permanente do RCD, para uma umidade de 9,0% e uma
relacdo de tensdes: a) od/03=2; b) cd/c3=4; C) 6d/c3=6; d) cd/c3=8.

Com base nas Figuras 4-29a e 4-29b onde as relaces adotadas sdo de cd/c3 =2,0 € 4,0

respectivamente, se observa que todos os modelos empregados, se ajustam satisfatoriamente

aos dados experimentais. No caso da Figura 4-29c quando a relacdo de tensdes € cd/o3 = 6,0,

os dados experimentais apresentam um comportamento imprevisivel para os primeiros

300.000 ciclos, aparentemente para esse nivel de tensdo o processo de pos-compactacédo é

maior. Porém, a partir de 300.000 ciclos de carga, a deformacgdo permanente do material se

113



estabiliza e 0s modelos, exceto o de Sweere conseguem prever o comportamento. Para a

relacdo od/os = 8,0 (Figura 4-29d), os modelos ndo conseguiram prever o comportamento
dos dados experimentais.

Na umidade 6tima do RCD, ou seja, w = 13,0% (Figura 4-30), a deformacao permanente
acumulada do material é superior a obtida nos ensaios para w = 9,0% (Figura 4-29). No caso
da relagéo de tensdes cd/o3 = 2,0 todos os modelos empregados para a previséo, Se ajustaram
adequadamente aos dados experimentais. No entanto, isso ndo foi observado com o

incremento da relacdo de tensdes de 2 para 4: uma vez que aparece um incremento subito na

deformacdo permanente apds 800.000 ciclos no ensaio e essa mudanga no comportamento,

ndo foi prevista por nenhum dos modelos empregados. Contudo, antes de 800.000 ciclos 0s

modelos se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais.
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Figura 4-30. Previsdo da deformagéo permanente do RCD, para uma umidade de 13,0% e uma
relagéo de tensdes: a) ca/c3=2; b) cd/c3=4; C) cd/c3=8.
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Por ultimo na Figura 4-30c, s6 o modelo analitico de Pérez et al. (2006) consegue
adaptar-se o comportamento crescente da deformacgdo permanente acumulada quando a

umidade 6tima e a relacdo de tensdo maxima da pesquisa foram avaliadas.

No caso da Figura 4-31, onde a umidade de ensaio foi 16,0% as deformac6es permanentes
acumuladas foram superiores as obtidas nos ensaios com umidades de 9,0 e 13,0%. Quando
a relacdo de tensdes foi pequena od/cz=2,0 todos os modelos conseguiram ajustar
adequadamente aos dados experimentais. Da mesma forma que na Figura 4-30c, 0 modelo
de Pérez et al. (2006) conseguiu prever as mudancas e 0s incrementos da deformacéo
permanente acumulada nos casos onde a relagdo de tensdes aplicada foi cd/o3=6,0 e

odloz = 8,0.
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Figura 4-31. Previsdo da deformacgéo permanente do RCD, para uma umidade de 13,0% e uma
relacdo de tensdes: a) ca/63=2; b) 64/03=6; C) cda/c3=8.

Lekarp & Dawson (1998) simplificaram a previsdo da deformagdo permanente
empregando uma deformacdo de referéncia, &ip (Nrer). Na pesquisa desenvolvida pelos
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autores, a deformacdo adotada para ajustar o modelo correspondeu a um nimero de ciclos de
carga de referéncia (Nref ) de 20.000. Os autores notaram semelhangas nos dados
experimentais e os dados previstos com 0 modelo. Eles concluiram que sob baixos niveis de
tensdo a deformacdo permanente cresce até atingir um equilibrio. No caso dos niveis de
tensdo elevados, a deformacdo permanente se incrementa gradualmente deteriorando o
material. O comportamento descrito por Lekarp & Dawson (1998) foi observado ao longo
dos ensaios de deformacdo permanente aplicados sobre 0 RCD. O modelo de ajuste dos
autores referidos foi empregado para prever as deformacoes permanentes do RCD. Contudo,
a equacgdo (2-10) ndo representou adequadamente os dados experimentais obtidos nesta
pesquisa como pode ser observado na Figura 4-32.
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Figura 4-32. Previsdo da deformacgdo permanente do RCD desta pesquisa, empregando o modelo
de Lekarp & Dawson (1998).

De forma geral, os dados experimentais sdo proximos aos modelos numéricos

empregados. Contudo, os modelos em fungdo do nimero de ciclos ndo conseguem prever 0s
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incrementos subitos da deformagdo quando a umidade e as tensdes aumentam. De outro lado,
0 modelo proposto por Pérez et al. (2006) é o que melhor se ajusta as mudancas dos dados
experimentais quando as variaveis umidade e relagdo de tensdo aumentam isso foi
comprovado mediante o coeficiente R? que foi proximo da unidade como mostrado na
Tabela 4-9 e na Figura 4-33 onde pode-se observar adicionalmente a influéncia do teor de

umidade na deformacdo permanente do material.
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Figura 4-33. Deformacao permanente do RCD ajustado com o0 modelo de Pérez et al. (2006):
a) odl63=2,0; b) 64/53=4,0; ) c4/55=6,0; d) 64/53=8,0.

Observando o comportamento dos dados experimentais € possivel concluir que as
deformacgdes permanentes do RCD avaliado, tem um comportamento diferente segundo o
nivel de tensdo aplicado e do teor de umidade do material. Em casos onde o nivel de tensdo

foi baixo, 0 RCD atingiu uma deformacdo permanente constante e puramente elastica. Com
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0 aumento do nivel de tensdo, a deformagdo permanente acumulada cresceu rapidamente e
em alguns casos, gerou o colapso nos corpos de prova ensaiados. Para todos os casos de
tensdo avaliados, 0 RCD apresentou adequadamente os diferentes estagios do Shakedown

desenvolvidos por Werkmeister et al. (2001).

Com relagdo aos dados obtidos durante o ensaio de deformacdo permanente com o nivel
de tens@o cd/c3 =8 e 9,0% de umidade, se considerou que a partir dos 400.000 ciclos de
carga os dados experimentais néo refletem o comportamento real do material, uma vez que a
deformacdo permanente € sempre crescente. Acredita-se que uma falha elétrica durante a

execucdo do ensaio pode ter alterado os resultados.

A Tabela 4-9 apresenta os parametros de ajuste para cada modelo utilizado na previsao

da deformacéo permanente do RCD estudado nesta pesquisa.
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Tabela 4-9. Parametros de ajuste obtidos segundo o modelo de deformagédo permanente empregado.

\ w=9,0% w=13,0% w=16,0% Coeficiente
cdlos 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 R2
Khedr | A 36391504 3850,3481 8128,3052 9986,1940 4716,2846 5420,0089 - 5299074 33082628 81283052 8489850 14716346 . .o
Eq.(4-8) 'm -2,0350 = -2,0407  -2,0150 -2,0080 = -2,0178  -2,0492 - -2,2368  -2,0550 = -2,0150 = -2,2500 22041 ’
Paute | A 5923,7947 6623,6900 - 11220,1845 6026,9835 10680,7070 - 14216,7393 7077,8279 - 204032805 191337458 . oo,
Eq.(4-9) D 20,0000 19,9973 - 8,0610 8,6682 20,0000 - 200,0000 20,0000 - 139,3978 90,0000 @ ’
Sweere  a 3634,1262 38441471 14125375 9979,2982 4710,8579 54425196 - 537,6504  3309,0246 - 8505503 | 14668983 . oo
Eq.(4-10) b 00345 = 0,0408 0,1500 0,0079 0,0179 0,0489 - 0,2356 0,0549 - 0,2498 0,2044 ’ ’

Wolf & M 54852951 6052,0151 10000,0000 10680,7070 1,0009 | 92789749 - 6248,8486  6173,0529 - 3,8000 | 93475974
Visser  a 00003  0,0006 0,0000 47,8079  0,9993 0,0060 - 1,6862 0,0007 - -0,2494 00042 | 073-098
Ea.(4-11) 00004 = 0,0011 0,0000 0,0026 0,9982 0,0018 - 0,0134 0,0011 - -0,8996 0,0679
A 2291,9229 1,0072 | 1000,0000 = 1,0072 | 1397,6551 4951,0806 3876,1449 - 2834,6536 - 5420,0089 = 3401,7313
B 1,0849  1,0002 1,2589 1,0002 1,1156 0,9802 1,0610 - 1,1269 - 0,7263 1,2419
Péaez(f_tig)'- C  0,0000001  0,9840 0,0013 0,9840  0,0000001  0,0019 0,0250 - 0,0002 - 0,1290 0,0463  0,85-0,99
D 2068,7118 1,0081  5011,8723  1,0090  3354,2853 4797,3345 198,4266 - 1083,1784 - 54852951 = 1276,1449
E 00001  0,9929 0,0013 0,9947 0,0074 0,0018  0,000008 - 0,0002 - 0,0013  1380,3843
Lekarp& ' a 09318  0,0016 0,0001 0,0010 1,0868 0,0213 33,6326  0,0002 2,9499 - 0,0001 | 0,00000034
Ezz.i\?gs-(;.r(])) b 11,1577 17,2252 = 182815 = 12,8051 = 11,2784 134357  0,0000 = 14,5873 83425 ; 178271 233755 027089
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45.DEGRADACAO DO RCD DEVIDO A QUEBRA DURANTE
COMPACTACAO OU APLICACAO DE CARREGAMENTOS CICLICOS

Como se tem observado ao longo da apresentacdo de resultados, a energia de
compactacdo empregada no processo de fabricacdo da base com RCD, influencia o

comportamento mecanico e hidraulico desse material alternativo.

Com o intuito de dar continuidade & investigacdo de Gémez (2011), esta pesquisa
verificou o dano que sofre 0 RCD em analise durante o processo de compactacéo e
posterior ciclagem. Além disso, foi avaliada a alteracdo da forma do agregado reciclado
mediante a técnica de analise digital de imagens, AIMS. Os resultados e analises dos

mesmos serdo apresentados nos itens a seguir.

4.5.1. Variagdo da curva granulométrica

Como descrito na metodologia, todos os ensaios aqui apresentados, se fizeram tendo
como graduacdo inicial o limite superior da Faixa granulométrica C para base proposta
na especificacdo de servico DNIT-ES 141 (DNIT, 2010). Com base nela, foram
calculadas as mudancas da curva granulométrica apds o processo de compactacao, e apos

os diferentes ensaios aplicados no RCD nesta pesquisa.

GOmez (2011) verificou a degradacdo RCD no processo de compactagdo, que
aumentou com o incremento da energia aplicada. Porém, a quebra gerada durante esse
processo melhorou o entrosamento do agregado reciclado e como descrito na referida
pesquisa a forma dos grdos do RCD ficou mais cubica. A Figura 4-34 apresenta as curvas
granulométricas obtidas por Gomez (2011), durante 0s ensaios de compactacdo para o
RCD.

Na pesquisa atual, as varia¢Oes das curvas granulométricas do RCD apds o0s ensaios
de modulo de resiliéncia e deformacdo permanente também foram avaliadas.
Na Figura 4-35 e Figura 4-37 pode-se observar o comportamento da graduacdo do RCD
apos a aplicacdo de 2000 ciclos de carga para o ensaio de Mg e um milh&o de ciclos de
carga no caso do ensaio de deformacéo permanente. Da mesma forma que na Figura 4-34,
a variacao da graduagdo do RCD € maior quando empregada a energia de compactagédo
modificada (Figura 4-35). Contudo, quando comparadas as mudancas entre as fraces que
compdem a curva, se infere que a maior degradagéo € dada pelo processo de compactacao

e ndo pelos carregamentos aplicados nos diferentes ensaios.
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Para visualizar melhor esse fato a Tabela 4-10 apresenta a variagdo dos diametros
representativos do material apds a compactacgdo e quando submetido o RCD ao ensaio de
modulo de resiliéncia e deformacdo permanente, todos os corpos de prova foram

compactados no teor de umidade 6timo w = 13,0%.

Tabela 4-10. Diametros representativos e porcentagem de finos no RCD.

Ensaio D10 D30 D60 % Finos
RCD inicial 0,18 3,09 10,90 5,00
Fuller 0,13 1,64 7,87 7,00
Compactacao PI 0,11 1,64 7,90 6,90
Compactagdo PM 0,10 1,21 8,17 6,00
0,12 1,42 8,09 6,10
0,11 1,36 7,70 7,00
Mg-PI 0,13 1,65 8,58 6,00
0,12 1,53 8,55 6,50
0,12 1,39 7,98 6,10
0,10 1,21 8,17 6,00
0,11 1,22 7,37 6,80
Mgr-PM 0,12 1,29 7,50 6,00
0,13 1,55 8,07 6,00
0,12 1,34 7,83 6,20
0,11 1,27 8,14 7,20
0,11 1,19 7,78 6,50
0,11 1,25 7,75 7,10
0,11 1,16 7,75 6,60
0,11 1,17 7,84 6,40
0,11 1,20 8,17 6,53
DP-PM 0,11 1,19 7,40 6,59
0,12 1,23 7,51 6,31
0,12 1,23 7,95 6,80
0,12 1,20 7,46 6,36
0,12 1,21 7,30 6,05
0,12 1,13 6,98 5,67

Pl = Compactagdo na energia Proctor intermediaria; PM = Compactac¢do na energia Proctor modificada;
Mg-P1 = modulo de resiliéncia na energia Proctor intermediéria; Mgr-PM = mddulo de resiliéncia na
energia Proctor modificada e DP-PM = deformacao permanente na energia Proctor modificada.

A Figura 4-35 também apresenta a granulometria da metodologia Superpave para o
RCD desta pesquisa calculada segundo o ajuste Fuller dado pela relacéo:

p= 100(%)" (4-13)

sendo D o tamanho maximo do agregado identificado como uma peneira acima do
tamanho maximo nominal, no caso avaliado D = 25,4 mm; d é o tamanho de agregado
avaliado e n fator que garante a densidade da curva granulométrica no caso o fator
empregado foi n =0,45 recomendado pela FHWA; o tamanho maximo nominal do RCD

foi definido em 19,05 mm.
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Apesar da metodologia Superpave néo ter sido desenvolvida para a camada de base,
o0 ajuste Fuller foi empregado para determinar a granulometria de méxima densidade, na
qual, o RCD aqui avaliado apresentaria 0 menor indice de vazios e por tanto o melhor

arranjo possivel para resistir carregamentos ciclicos.
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Diametro das particulas (mm)
Figura 4-34. Variacao da curva granulométrica apds compactacao, (Gomez, 2011).
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Figura 4-35. Variacao da curva granulométrica apds mddulo de resiliéncia nas energias Proctor
intermediaria e modificada.

A metodologia Superpave determina pontos de controle dentro dos quais deve-se
enquadrar a curva granulométrica do agregado, e adicionalmente restringe alguns
tamanhos que poderiam danificar a densidade do material pela quantidade de finos

presentes. A Figura 4-36 apresenta a graduacdo do RCD antes da compactacdo, apds
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compactado na energia intermediéria e modificada e apds ensaios de Mr na energia
Proctor modificada. Para todos os casos 0 RCD se localiza dentro dos pontos de controle,
mas, apds 0s respectivos processos de compactacdo 0 RCD passa a se enquadrar de

melhor forma dentro dos mesmos.
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O 1 1 1
0 1 2 3 4 5
——Granulometria de mdxima densidade O Pontos de controle
Zona restrigdo — = RCD inicial
------ RCD+PM — RCD+PI

— -RCD+MR
Diametro da Particula (mm) Poténcia de 0,45
Figura 4-36. Representagdo grafica da especificacdo Superpave para 0 RCD em andlise.
A Figura 4-37 apresenta a variacdo da curva granulométrica ap6s compactacdo na
energia Proctor modificada e ap06s a aplicacdo de um milhdo de ciclos de carga para

diferentes niveis de tensdo e umidade.

Ao observar as curvas granulométricas do RCD em analise obtidas ap6s os diferentes
ensaios de deformacdo permanente ndo tiveram variagfes importantes motivo pelo qual
todas as curvas se acumularam ao redor dos mesmos valores. Ao observar as porcentagens
acumuladas em cada tamanho de grdo, se observa que a maior variabilidade se d& nos
tamanhos maiores, 12,5 mm devido ao processo de compactacao. Esses graos foram mais
susceptiveis & degradacdo e as particulas menores passaram a se acumular nas peneiras

de abertura menores como a N°200.

Como apresentado na revisdo bibliogréafica, além da umidade, o nivel de tensdo
aplicada, a densidade, a forma do agregado e a quantidade de finos presente no material
pode afetar o comportamento mecanico dos materiais granulares empregados na
pavimentacdo. Diversos pesquisadores asseguram que acima de 10% de finos o agregado
pode apresentar deformacdes permanentes maiores levando rapidamente ao colapso da
estrutura (Nataatmadja, A., 2001; Pan et al., 2006; Ba et al., 2015; Soliman &
Shalaby, 2015).
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O incremento na porcentagem de finos no RCD foi avaliado e o resultado apresentado
na Tabela 4-10, onde é possivel observar que a curva granulométrica inicial do RCD tem

apenas 5,0% de finos.
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Figura 4-37. Comparagdo das curvas granulométricas do RCD ap0s ensaios de deformacéo
permanente.

Segundo a granulometria Fuller apresentada previamente, a porcentagem de finos
6tima para a base construida com o RCD seria de 7,0%. Este valor as vezes foi atingido
apos o processo de compactacdo. Porém, esse teor de finos ndo alcanc¢a os 10,0% que se
referem os autores. Todavia nesta pesquisa se assume que o teor de finos gerado durante
0 processo de compactacao ndo afetou 0 comportamento mecénico do material avaliado.
Uma andlise de variancia simples permitiu estabelecer que o teor de finos gerado durante
0 processo de compactacdo e ap0os os ensaios de deformacdo permanente e mddulo de
resiliéncia é estatisticamente 0 mesmo, como apresentado na Tabela 4-11. A distribuicdo
Fisher observada é inferior a distribuicdo Fisher critica o que permite chegar a essa

conclusao.

Uma analise mais detalhada da degradacdo do RCD foi possivel mediante a aplicacéo
da técnica de analise digital de imagens e posteriormente ao calculo dos indices de quebra
que permitiram quantificar quanto é a porcentagem de quebra do RCD em cada

solicitacédo aplicada.
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Tabela 4-11. Andlise estatistica do incremento da porcentagem de finos segundo o ensaio

aplicado.
RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Mg-PI 6 38,5 6,4167 0,2057
Mg-PM 6 37,1 6,1833 0,0977
DF-PM 6 40,3279 6,7213 0,1154
DF-PM 6 37,7861 6,2977 0,1590
ANALISE DE VARIANCIA
Origemdas | Soma dos Graus de Média dos - Valor critico
S : F Probabilidade
variacies | quadrados liberdade quadrados para F
Entre grupos 0,9651 3 0,3217 2,2272 0,1164 3,0984
Dentrodos —, ggeg 20 0,144
grupos
Total 3,8539 23

4.5.2. Avaliacdo da degradacao por andlise digital de imagens AIMS

Com essa técnica, foram avaliadas as propriedades de forma 2D, angularidade,
esfericidade e textura do RCD. Com o intuito de comparar o efeito da compactacéo e dos
carregamentos ciclicos sobre cada uma das propriedades acima referidas, fizeram-se
testes sobre trés amostras do agregado reciclado. A primeira amostra ndo tinha sido
submetida a compactacdo ou carregamento. A segunda amostra foi compactada na
energia intermediaria e submetida ao ensaio de médulo de resiliéncia e a terceira foi
compactada na energia modificada e submetida também aos carregamentos ciclicos do

maodulo resiliente.

Na Figura 4-38 ilustra-se a disposi¢do das particulas de agregado antes do ensaio. As
analises dos resultados se basearam nas observacOes feitas por Bessa (2012) para

diferentes agregados naturais empregados em misturas asfalticas.

(.Q} L _
. &
~—20a s aere”

Figura 4-38. Montagem do agregado em analise no AIMS. a) agregado graddo, b) agregado
middo.
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A Tabela 4-12 apresenta a classificagio do RCD avaliado em relagdo a cada
propriedade, levando em consideracéo as médias obtidas para cada condigdo de ensaio e
a curva granulométrica total do material ensaiado. Cabe lembrar que para cada ensaio
foram utilizadas, pelo menos, 50 particulas de agregados graddos e 150 particulas de

agregados miudos, em cada fragdo de agregado requerida.

Em relacéo aos pardmetros de forma 2D e de angularidade, é possivel perceber que
para as trés condicdes de ensaio, a classificacdo do material € a mesma, ou seja, uma
forma circular moderada (semicircular) e uma angularidade moderada (sub-arredondada).
Desta maneira, pode-se dizer que o processo de compactacéo e ou ciclagem do RCD nao
influencia esses dois parametros significativamente. Acredita-se que 0 processo de

britagem empregado foi o fator mais importante para determinar essas caracteristicas.

Tabela 4-12. Classificagdo do RCD segundo as propriedades de forma, angularidade,
esfericidade e textura.

Propriedade Avaliada
. x - Angularidade Textura
Condicéo For(r]a 2D % Esferlgldade % (graddo + % | superficial | %
RCD-R (miudo) (graudo) - ,
miado) (graudo)

Sem Moderada Alta Moderada Moderada
compactacio | (6,5-8,0) |°>*| (06-08 %824 (2.100-3.975) °>1?| (200-500) 8600
Compactado | Moderada Alta Moderada Suave

PI+Me | (65-80) 2% (06-08 | 2% (2100-30975) °3°8 (<200 |6%67
Compactado | Moderada Alta Moderada Suave
PM+Mr | (65-80) 22| (06-08 2*|(2100-3975) °"%® (<200 |68

No caso da esfericidade, as trés amostras apresentaram a mesma classificacdo para
essa propriedade, indicando que o RCD avaliado é altamente esférico, ou seja, que sua
forma é aproximadamente cubica, o qual é conveniente para um agregado que pode ser
empregado em pavimentacdo. Com relacdo a textura superficial, observa-se que no caso
do RCD que ndo passou pelo processo de compactacdo e ciclagem, a textura é
moderadamente rugosa. Ja o material que passou pelo processo de compactacdo e
ciclagem teve a textura suavizada. E possivel que durante a ciclagem o atrito entre os
gréos resulte no polimento dos mesmos gerando no material uma degradacé&o por abraséo

e ndo por quebra.

A Tabela 4-13 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos levando em
consideracdo os parametros estatisticos: media, desvio padréo e coeficiente de variagédo

(CV), para cada condigdo de ensaio avaliada. Como na Tabela 4-12, os parametros
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estatisticos foram calculados considerando a distribuicdo granulométrica completa de
cada agregado estudado. Em relagdo a forma, é importante ressaltar que as médias obtidas
sdo praticamente iguais nos trés casos analisados. Nos resultados referentes a
esfericidade, nota-se que a média dos trés testes foram similares, classificando o material
em analise com alta esfericidade (cubicidade). De forma geral, os CV calculados, para 0s
diferentes parametros e condigdes de ensaios avaliados, séo pequenos (< 0,5) para todos
0s casos. Portanto, a média representa adequadamente o conjunto de dados obtidos

mediante 0s ensaios.

Tabela 4-13. Parametros estatisticos obtidos a partir dos ensaios.

Propriedade Condicao de ensaio | NUmero de particulas  Média Desvio padréo | CV (%)

Sem compactacéo 909 7,90 2,194 0,278

Forma 2D Comp. E.I. + Mx 910 7,74 2123 0,274
(miudo)

Comp. E.M. + Mg 913 7,56 1,877 0,248

o Sem compactagéo 150 0,66 0,095 0,144

Esfericidade Comp. E.I. + MR 150 0,69 0,090 0,129
(graudo)

Comp. E.M. + Mg 150 0,71 0,092 0,129

) Sem compactagéo 1.059 3.588,14  1.308,053 0,365

Angularidade 000 v 1.060 337631 1275540 | 0378

(graddo + miudo)

Comp. E.M. + Mg 1.063 3.503,63| 1.283,653 0,366

o Sem compactagéo 150 270,76 126,545 0,467

TeXt“(rgarasl‘,J‘gg)rf'c'a' Comp. E.I. + Mg 150 19539 80,056 0,410

Comp. E.M. + Mg 150 191,17 94,599 0,495

Os valores de indice de forma para o RCD foram calculados por Gémez (2011),
mediante a metodologia de crivos redutores com base na norma DNER-ME 086/94
(DNER, 1994). Os ensaios foram realizados em amostras de agregado reciclado, antes e
depois dos ensaios de compactacdo, nas energias intermediaria e modificada. Antes da
compactacdo, o valor de indice de forma foi f = 0,9 e apds a compactacdo, o valor caiu
para f = 0,8, independendo da energia empregada. Embora o material apresente um valor
menor ap0s 0s ensaios, pode-se concluir que o RCD em anélise tem uma cubicidade
satisfatoria. Segundo Bernucci et. al. (2008), o limite superior para o indice avaliado €
f=1,0 quando o material possui uma étima cubicidade e, f =0,0 quando o material é
lamelar. Segundo a metodologia Superpave, o valor aceitavel é f=0,5 para agregados,
esse valor € amplamente superado pelo material avaliado. O parametro da metodologia

AIMS, associado a forma do agregado € a esfericidade.

A Tabela 4-12 mostrou que, aproximadamente, 70% do RCD em analise possui uma

forma esférica alta, ou seja, aproxima-se as particulas de forma cubica em sua grande
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maioria, independentemente da condicdo de ensaio. Esses resultados confirmam os
valores de indice de forma, comentados no paragrafo acima e séo apresentados de forma
gréfica na Figura 4-39. Cada fracdo de agregado gratdo avaliado representa uma curva
de distribuicdo em funcédo da energia de compactacéo utilizada, da seguinte maneira: antes
da compactagdo (AC), na energia Proctor modificada (PM) e na energia Proctor
intermediéaria (PI). O grafico mostra que a compactacéo altera a forma das particulas de
agregado graudo, porém, essa alteracdo se manifesta em agregados mais cubicos. Para
facilitar a visualizacdo do fendmeno descrito acima, a Figura 4-39 apresenta apenas a
fracdo correspondente a 9,5 mm. Uma outra forma de obter a cubicidade do RCD & por
meio do ensaio de particulas alongadas/achatadas.

Baixa Moderada Alta Extremamente

e

100

09,5 (0,375) AC
m9,5 (0,375) PI-MR

= o]
(=]
T

m9.5(0,375) PM-MR
60 |

Porcentagem de particulas (%)

40 +
20
O 1 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

AIMS Esfericidade (SP)

Figura 4-39. Distribuicao da esfericidade (cubicidade) do RCD para cada tamanho de agregado
graudo analisado, considerando o efeito da compactacao.

Conforme Souza (2013), como critério para o uso dos agregados, as especificacdes
Superpave estabelecem que as particulas alongadas e achatadas, indesejaveis para uso,
sdo aquelas que apresentam porcentagem em massa de agregado graudo, com razao entre
suas dimensdes maxima e minima, valores maiores ou iguais a cinco. Dessa maneira,
como descreveram Bernucci et.al. (2008), deve-se garantir que ocorra um limite maximo
de 10% de agregados achatados/alongados na producdo de misturas asfélticas para

pavimentos com volume de trafego médio a alto (N > x10°).

A Figura 4-40a apresenta a relacdo de particulas alongadas/achatadas do RCD
empregado nesta pesquisa, antes de passar pelo processo de compactagdo para a fragéo

correspondente a 12,5 mm.
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Figura 4-40. Razbes de alongamento e achatamento do RCD: a) antes da compactacéo (AC),

b) Proctor intermediaria (P1+Mg), Proctor modificada (PM+Mg).
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Ainda na Figura 4-40a é possivel concluir que as razbes do agregado reciclado
analisado sdo menores do que 1:5, o que é desejavel. Para todas as condi¢bes de ensaio

avaliadas, o RCD teve menos de 10% de particulas alongadas/achatadas.

Os resultados graficos, que se apresentam na Figura 4-40b e na Figura 4-40c, ilustram
a variagdao da razdo alongamento/achatamento com relagdo a energia de compactagéo
empregada. Observa-se que quando o material é compactado, a relacdo passa de 1:5 para
1:4, o que indica que o processo de compactacdo melhora a cubicidade do agregado
reciclado em estudo. Em termos de porcentagens, indica que antes da compactacdo o RCD
tinha 68% de particulas com alta cubicidade e ap6s o processo de compactacdo e ciclagem
houve um aumento de 4,5%, incrementando a sua cubicidade para 72,5%. As figuras
apresentam apenas o0s resultados para o tamanho de agregado correspondente a 12,5 mm.
O fato de obter particulas equidimensionais ou cubicas se traduz em materiais com melhor
comportamento mecanico, que podem trazer beneficios ao se empregar como material

para camada granular do pavimento.

4.5.3. Indices de quebra

GOmez (2011) obteve as curvas granulométricas do RCD apds a realizacdo de ensaios
de compactacdo, CBR, e modulo de resiliéncia. A autora calculou os indices de quebra
propostos por Marsal e pelo DNER By, e ID, respectivamente. Com base nos dados
obtidos por Gdmez, (2011) foram calculados os indices de quebra propostos por Hardin
(1985); Lade et al. (1996) e Lee, & Farhoomand (1967) como observado na Figura 4-41.

16.0-

2.0

12.0-

0.0 — __[El ]

B, (Lee) B, (Lade)  Br(Hardin)

Fator de quebra
..b o ]
T 7

0.0
B (Marsal) IDp B,. (Lee) B, (Lade) Br (Hardin)

Indice de quebra
B Compactagio Proctor intermediaria [ CBR (com imersao)

[ ] CBR (sem imersio) B Modulo resiliente

Figura 4-41. indices de quebra obtidos em diferentes ensaios mecanicos dados tomados de
Gbmez (2011).
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Os indices de quebra IDy, obtidos em diferentes condi¢fes de compactacéo, variaram
entre 6 e 12%. Segundo as especificagdes brasileiras, os agregados naturais como a brita
ndo podem apresentar um ID, superior a 6%. No entanto, ndo fazem referéncia a
agregados reciclados, onde a heterogeneidade do material e a presenca de ceramicos

pouco resistentes a impactos, aumentam as possibilidades de quebra do agregado.

Em relacdo aos indices de quebra obtidos por Gomez (2011) apresentados na
Figura 4-41 verificou-se que a degradacdo do RCD se apresenta em maior proporcao
durante a compactacao, e essa deterioracdo aumenta segundo os carregamentos aplicados.
Contudo, a maior degradacdo é gerada durante a compactagdo e ndo durante 0s
carregamentos repetidos como apresentado na Figura 4-35 e na Figura 4-36.

Na Figura 4-41 observa-se uma ampla diferenca de valores devido a disparidade entre
as metodologias de calculo adotadas. Porém, os fatores de quebra IDp (DNER), B1s (Lee),
e Br (Hardin) apresentam a mesma tendéncia. Apds a compactacgéo, 0 CBR sem imersdo
incrementou a quebra do RCD devido a aplicacdo do carregamento estatico proprio do
ensaio. No caso do CBR imerso, a quebra diminuiu, sendo atribuida essa mudanca ao
endurecimento dos materiais cimenticios. De outro lado, nos carregamentos ciclicos, 0s
valores de quebra obtidos aumentaram em relacdo a compactacéo e a0 CBR sem imersao
(Gomez et al., 2011).

Os efeitos da umidade e da energia de compactacao podem ser analisados de melhor
forma, ao se calcular os indices de degradacdo Marsal (Bg) para as energias Proctor
intermediaria e modificada. A Figura 4-42 apresenta as linhas de igual degradacéao
(iso-Bg). Nota-se que um incremento na energia de compactagdo equivale a um
incremento no indice de degradacdo e 0 mesmo parametro decresce com o incremento do

teor de umidade, indicado pela seta da figura referida.

Devido a variagdo entre as diferentes metodologias apresentadas nas Figuras 4-41 e
4-43, a pesquisa atual centrou as analises da degradacdo do RCD apenas nos resultados
dos indices de quebra By proposto por Marsal (1973). Esse processo considera a variagdo
de todas as fracBes empregadas nos diferentes testes. Além disso, em pesquisas recentes
como as desenvolvidas por Indraratna & Salim (2002); Salim & Indraratna (2004);
Indraratna & Lackenby (2005) consideram que o metodo é o indicado para avaliar a
degradacdo em diferentes materiais granulares pela simplicidade de célculo e a

possibilidade de avaliar cada fragéo envolvida.
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Figura 4-42. Iso-linhas de degradacao segundo a energia de compactacdo e o teor de umidade
(Gomez et al., 2013).

e Indices de quebra apds ensaios de modulo de resiliéncia

As analises granulométricas se fizeram uma vez finalizados os ensaios de médulo de
resiliéncia. Os resultados apresentados correspondem a média obtida a partir de trés
ensaios de mddulo de resiliente realizados para cada condicao de cura e compactacdo. A
Figura 4-43 apresenta os indices de quebra das condiges avaliadas. Os valores dos
diferentes indices deixam em evidéncia que a maior energia de compactacdo aumenta o
indice de quebra no RCD. Os indices de cura de Lee & Farhoomand (1967); Hardin
(1985) e Lade et al. (1996) apresentados na Figura 4-43 ndo consideram a variacdo da

curva granulométrica para todas as frac6es, ndo foram considerados nas analises.

A Tabela 4-14 apresenta de forma resumida os valores dos indices de quebra
calculados para as condicOes de ensaio propostas. Comparando-se os valores de quebra
obtidos depois dos ensaios de modulo de resiliéncia da pesquisa atual com os da pesquisa
de Gomez (2011), observa-se um comportamento similar. Porém, existe alguma dispersédo
nos dados que pode ser atribuida a heterogeneidade do material, ja que para o célculo da
degradacéo por quebra, foi considerada sé a variagdo da curva granulométrica e nao foi

controlada a porcentagem em massa de cada material constituinte do RCD.
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Figura 4-43. indices de quebra apds ensaios de modulo resiliente variando o tempo de cura: a)
energia Proctor intermediaria; b) energia Proctor modificada.

Tabela 4-14. indices de quebra para diferentes energias de compactagao e periodos de cura

Energia Intermediaria Energia Modificada
Tempo
cﬂ?a (Me?r%al) IDp | Bis (Lee)  Bio(Lade) B (Hardin) Bg (Marsal) 1Dp  Bis (Lee) Buio (Lade) | Br (Hardin)
(dias)
15 15,8 9,7 2,01 0,37 0,12 17,2 10,2 2,07 0,38 0,12
30 12,7 7,5 1,69 0,28 0,03 16,4 9,5 1,88 0,31 0,2
60 13,0 8,0 1,76 0,31 0,10 14,6 8,2 1,66 0,26 0.10
365 14,6 8,9 1,94 0,32 0,11 15,2 9,4 1,97 0,34 0.12

e Indices de quebra apos ensaios de deformacédo permanente

Os indices foram calculados a partir das curvas granulométricas obtidas logo ap6s
submeter o RCD a carregamentos ciclicos, com diferentes niveis de tensdo e umidade,
como descritos no ensaio de deformacédo permanente. A Figura 4-44 apresenta os indices

de quebra segundo a umidade e o nivel de tensdo aplicado.

O By de referéncia foi definido nesta pesquisa como o indice obtido ap6s compactar
0 RCD na energia Proctor modificada, na umidade 6tima. Os corpos de prova dos ensaios
DP, foram compactados nessa condi¢do. Esperava-se que todos os indices de quebra apos
os ensaios de deformacdo permanente fossem maiores do que o valor de referéncia o que

nao aconteceu.

Dois comportamentos foram evidenciados: o primeiro associado aos ensaios DP_2 e
DP_8 onde os numeros 2 e 8 correspondem a relacdo de tensdo aplicada; o segundo para
0s ensaios DP_4 e DP_6. Nos dois primeiros se observa que ao se incrementar a umidade
do ensaio o indice de quebra aumenta, sendo contrario ao comportamento observado

durante a pesquisa de Gomez, (2011) na qual os teores baixos de umidade (w = 9,0%)
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apresentavam altos valores de quebra e teores altos de umidade (w =19,0%)
apresentaram os menores indices Bg. Os dois ensaios seguintes, DP_4 e DP_6, tiveram o
ultimo comportamento descrito o qual foi também observado por Gomez (2011). Devido
ao desempenho aleatdrio dos indices calculados, ndo foi possivel ajustar a degradacéo do

RCD em uma fungéo que permita prever o seu comportamento.
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Figura 4-44. Variabilidade dos indices de quebra By para niveis de tenséo e umidade diferentes.

A Figura 4-45 apresenta o resumo dos indices de quebra obtidos para cada ensaio
aplicado no RCD. A linha pontilhada representa o By de referéncia correspondente a
condigdo compactado na umidade 6tima com a energia do Proctor modificado. Os indices
de quebra apresentados na figura correspondem a amostras compactadas na mesma
condicdo. Esperava-se que o fator de quebra By para esses ensaios tivessem um valor
superior ou pelo menos da mesma magnitude ao da referéncia o que aconteceu apenas
nos ensaios DP_6, DP_8 e Mr15. Essas diferencas poderiam estar associadas a auséncia
de controle na quantidade de materiais ceramicos brancos e vermelhos os quais pela sua
natureza sdo mais susceptiveis a sofrer quebras por impacto. Pesquisas futuras poderiam
estudar o efeito de diferentes porcentagens desses ceramicos na degradacdo por impacto
no RCD.

Com o intuito de estabelecer se os indices de quebra obtidos apresentavam diferengas
significativas, foi aplicado um teste ANOVA. A hipdtese nula adotada foi que todos os
indices de quebra calculados correspondem ao mesmo espaco amostral e independem do

nivel de tensdo, do teor de umidade e da quantidade de ciclos de carga aplicada. Apesar
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de existirem diferencas entre os valores calculados, o teste de hip6tese foi aceito uma vez
que a o valor de F observado foi inferior ao valor do F critico mostrado na Tabela 4-15.

[\]
<

5
—_
wh

Indice de Quebra B, (%)
] .5

-

‘OQ

& F s
Tipo de Ensaio

Figura 4-45. Variacao do indice de quebra segundo o ensaio aplicado para umidade constante
de 13,0%.

Tabela 4-15. Anélise de variancia considerando que os indices de quebra sdo iguais sem importar
0 ensaio aplicado no RCD.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
Fila 1 3 48,6 16,2 0,12
Fila 2 3 474 15,8 2,29
Fila3 3 47,4 15,8 1,48
ANALISE DE VARIANCIA
Origem das Soma dos Graus de Média dos - Valor critico
A - F Probabilidade
variacoes quadrados liberdade quadrados para F
Entre grupos 0,32 2 0,16 0,1233 0,8861 5,1432
Dentro dos 7,78 6 1,2066
grupos
Total 8,1 8

4.6. CONSIDERACOES FINAIS

No percurso do capitulo foram apresentados os resultados obtidos mediante a aplicacao
de ensaios de laboratorio, as analises e 0s ajustes empregados segundo a variavel avaliada.
A seguir sdo apresentados 0s pontos mais relevantes.

Madulo de resiliéncia

Os MR obtidos para a energia intermediaria (Figura 4-1a) variam entre 60 kPa e 450 kPa.
Essas variagdes estdo associadas aos niveis de tensdo aplicados durante o ensaio sendo

que para um acréscimo na relacéo de tensdes cd/o3 existe um incremento no modulo de
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resiliéncia do material. Os valores de modulo resiliente dependem do periodo de cura ao
qual tenha sido submetido o material. Isso €, para um periodo de cura curto (15 dias) os
modulos variaram entre 50 MPa e 250 MPa, mas para um periodo de cura de um ano, 0s

modulos oscilaram entre 200 MPa e 450 MPa.

No caso do RCD estudado, os modulos de resiliéncia mudaram com o tempo de cura.
Os maiores modulos foram obtidos apds um ano de cura. Porém, a umidade de
compactacdo caiu de 13 para 11%, durante esse periodo pelo que os valores dos Mg
podem ter sido afetados favoravelmente pela variagdo no teor de umidade. Durante os
primeiros dois meses de cura, o teor de umidade manteve-se constante o incremento no

MR foi atribuido & presenca de cimento hidratado durante a cura.

Os ensaios mostraram que existem diferencas importantes no médulo de resiliéncia
segundo a energia de compactacdo utilizada. Em todos os casos, os Mg foram
incrementados com 0 aumento das tensfes volumétrica e octaédrica. Esse efeito permite
que o parametro ks do modelo Universal de Uzan, (1985) seja positivo o que, segundo

Garnica et. al. (2001) é normal para os materiais granulares.

O parédmetro ki que é associado ao modulo de Young foi a variavel que mais sofreu
com a mudanca da energia de compactacdo. Quando a energia de compactagédo
modificada foi empregada, os parametros ki foram maiores.

O incremento do teor de umidade no corpo de prova da umidade étima (13%) para o
teor de umidade proximo a saturacdo (16,0%) gerou quedas significativas no médulo de
resiliéncia, pelo que é possivel concluir que o0 RCD deste estudo é susceptivel as
mudangas de sucgéo.

O modelo Universal, (Uzan, 1985), que foi empregado para a previsao do médulo de
resiliéncia, leva em consideracdo as tensdes volumétricas e desvio octaédrica as quais por
sua vez afetam os valores de modulo, dependendo da energia de compactagdo empregada.
A energia promove a quebra do RCD, porém, a granulometria resultante se aproxima a
curva granulometrica Fuller (6tima). Essas observacdes permitem concluir que o modelo
Universal considera, mas, de forma indireta a degradacédo ou quebra do RCD durante a

compactacao.
Caracteristicas de retencdo de agua

As umidades de compactacao selecionadas para a avaliagdo do comportamento hidraulico

do RCD a partir das WRC obedecem a trés condigdes especificas. A umidade de 9,0% é
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proxima a absorgdo do material. A umidade de 13% foi estimada como a umidade 6tima
ja que para todos os testes desenvolvidos nesta pesquisa 0 RCD apresentou o melhor
comportamento neste teor de umidade. Os 17% de umidade garantiu um grau de saturacdo
superior ou igual ao 97%. Foi possivel estabelecer também o comportamento

hidromecénico para trés estagios: seco, imido e saturado.

As curvas de retencdo de agua obtidas para as energias de compactacdo e umidade
avaliadas, mostraram mudancas na sua forma. Devido a estas mudancas foi possivel
identificar a presenca varios pontos com fortes variacfes na retencao de 4gua quando ha

um incremento na succao. A curva de retengdo de agua do RCD é entdo multimodal.

A partir das curvas de retencdo de dgua (WRC) foi possivel definir as curvas de
armazenamento de ar. Ao derivar essas Ultimas foram obtidas as curvas de distribuicéo
de poros do RCD por meio das quais foi possivel determinar a presenca de trés poros
dominantes. Os poros maiores, com didmetro aproximado de 113 e 180 um relacionados
as energias intermediaria e modificada, respectivamente, correspondem aos vazios entre
0s grdos grossos de agregado de calcério e os grdos do tamanho areia do RCD. Os poros
intermediarios, com um didmetro cerca de 3 e 5 um, correspondem aos vazios nas
particulas mais finas (tamanhos correspondentes a silte e argila) presentes no RCD. Os
poros pequenos (0,03 um) correspondem aos espagos vazios no interior da argamassa ou
mesmo dentro dos grdos de agregado de calcario empregados para a fabricacdo de

concreto de cimento Portland.

A diferenca das pesquisas de Gupta et al. (2009); Zapata et al. (2009); Rahardjo et al.
(2011) onde a succdo dos materiais granulares foi ajustada por meio dos modelos
propostos por Fredlund & Xing (1994), neste trabalho foi empregada a relagéo de ajuste
proposta por Durner (1994) com a funcdo de van Genutchen (1980) apresentada na
equacéo (2-19). O motivo do uso da equacdo referida foi a forma multimodal da curva de

retencdo de 4gua do RCD.

Os valores de entrada de ar (AEV) foram determinados a partir dos pontos de inflex&o
das WRC. Os AEV associados aos trés modos mencionados previamente encontram-se
entre 1,0 e 5,0 kPa para poros grandes; oscila entre 50 e 100 kPa para poros intermediarios
e 4000 kPa para os poros menores. Esse ultimo valor de entrada de ar foi fixo para todos
0s ensaios, indicando que nos poros menores presentes no RCD, ndo héa influéncia da

umidade nem da energia de compactagdo empregada.
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Nos pontos que correspondem a energia Proctor modificada (PM) foi possivel
observar o efeito da umidade de compactagdo na WRC. O valor de entrada de ar do modo
macroporoso cresce com a umidade de compactacdo, sendo mais evidente de variacdes
de umidade de 9,0% para 17,0%. O efeito da energia de compactacdo na variavel ey

também é perceptivel.
Deformacgéao permanente

As condicbes de umidade dos ensaios foram definidas a partir das WRC para isso as
amostras compactadas no teor de umidade 6tima (13%) foram saturadas por gotejamento

e logo apos secas ao ar até atingir as massas correspondentes para 9 e 16% de umidade.

As relagdes de tensdo /o3 variaram de 2 para 8. Porém, a tensdo de confinamento
foi a mesma para todos os ensaios, o3 = 60 kPa. As tensdes desvio aplicadas a cada ensaio

adotaram valores entre 210 e 550 kPa.

A relacdo entre a deformacdo axial permanente acumulada (ep), a relacdo cisalhante
maxima (g/p)max € @ magnitude da trajetdria de tensdes (L) foi estabelecida mediante a
regra da quadratura apresentada por Green (2001). A deformagéo permanente aumentou
com o comprimento da trajetoria de tensdo aplicada e atingiu um ponto maximo como
resultado da dissipacdo da energia na histerese gerada durante o processo de carga e
descarga. O ciclo de histerese teve uma largura menor com o incremento dos

carregamentos.

Segundo o observado durante os ensaios de deformacdo permanente é possivel
concluir que o RCD ¢ susceptivel as variacfes nas relacdes de tensdo. Quando o teor de
umidade foi w =9,0%; em niveis baixos de tensdo, valores entre (2 <od/lc3<4), a
deformacgéo permanente atingiu uma taxa de deformacéo constante na qual o RCD néo
acumulou mais deformacao e se tornou eléstica. Para relacdes de tensdo intermediarias
(4 < 0d/03< 6) a deformacdo permanente continua a crescer, mas a uma taxa incremental
aparentemente constante. J& para as relacbes de tensdo altas (6 <od/lc3<8), as
deformaces permanentes permanecem sempre crescentes e levam a estrutura ao colapso,
relagdes de tensdo acima de 8, ndo foram avaliadas nesta pesquisa. Esse comportamento

foi variavel dependendo da umidade do ensaio.

Os ensaios mostraram que 0 RCD é sensivel as variagdes de tensdo e umidade. Quanto
maiores as tensdes e as umidades aplicadas, pior foi a resposta mecanica do material que

aumentou consideravelmente com o incremento do nimero de ciclos. Os corpos de prova
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onde a umidade de ensaio foi 16% ndo completaram a sequéncia de ciclos projetada e,

com excecdo da relacdo de tensdes cd/ocz =2, romperam.

A teoria do Shakedown foi adotada para explicar o comportamento da deformacéo
permanente do RCD. A teoria define trés estagios de deformacao, sendo eles: Shakedown
plastico; creep plastico e colapso incremental. Segundo os resultados de deformacao
obtidos, o Shakedown plastico no RCD pode apresentar-se em niveis de tensdo baixos,
odlos = 2, sem aparente influéncia da umidade. Para todos os ensaios feitos nessa relacéo
de tensdo, a resposta a deformacdo permanente foi plastica para um ndmero finito de
ciclos de carga (N = 50.000). Logo ap6s 0 processo de post-compactacdo, a resposta ao
processo de ciclagem foi completamente elastica e ndo apareceram novas deformacées

permanentes.

O creep plastico foi percebido quando aplicadas tensdes 4 < od/cz < 6, neste caso 0
teor de umidade mais o nivel de tensdo determinaram o comportamento do material. O
colapso incremental foi evidenciado na relacdo de tensdo 6 < cd/o3 < 8 € neste nivel de
tensdo os corpos de prova ndo atingiram a rotura antes de completar o milh&o de ciclos

de carga.

De forma geral é possivel afirmar que o comportamento mecanico do RCD com
ralacdo a deformacdo permanente é similar ao observado nos materiais granulares
convencionais, sendo afetado principalmente pela variacdo de umidade, e o incremento

na relacao de tensoes.

Diferentes modelos matematicos foram empregados para ajustar os dados
experimentais obtidos nos ensaios de deformacdo permanente. Alguns desses modelos
levam em consideracdo o nimero de ciclos de carga e outros o nivel de tensdo aplicados.
De forma geral foi possivel identificar que nos ensaios que atingiram o Shakedown
plastico, todos os modelos empregados conseguiram prever a deformacdo permanente.
Porém, a partir do creep plastico ou do colapso incremental, os modelos ndo seguiram os

dados experimentais.

Os modelos em fungdo do nimero de ciclos ndo conseguem prever os incrementos
stbitos de deformacdo quando a umidade e as tens6es aumentam. Por outro lado, o
modelo proposto por Pérez et al. (2006) é o que melhor se ajusta as mudancgas dos dados
experimentais quando as variaveis umidade e relacdo de tensdo aumentam comprovado

mediante o coeficiente R? que foi proximo da unidade.
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Degradacgéo por compactacao ou aplicacdo de carregamentos

As variagdes das curvas granulométricas do RCD ap6s os ensaios de modulo de
resiliéncia e deformacéo permanente foram avaliadas. As mudancas entre as fracdes que
compdem a curva, mostraram que a maior degradacdo do material é dada pelo processo

de compactacéo e ndo pelos carregamentos aplicados apds do mesmo.

A curva granulométrica inicial para todos o0s ensaios corresponde ao limite superior
da faixa C do DNIT. A curva de granulometria 6tima foi calculada mediante 0 método
Fuller, e foi comprovado que logo apds o processo de compactacdo do RCD, a curva

granulométrica ficou mais proxima a graduacao considerada 6tima.

Apos ensaios de deformacdo permanente, foi possivel concluir que o RCD néo teve
variacdes importantes na graduacdo, visto que todas as curvas se acumularam ao redor
dos mesmaos valores. Ao observar as porcentagens acumuladas em cada tamanho de gréo,
se observa que a maior variabilidade se deu para 12,5 mm. Esses grdos foram mais
susceptiveis a degradacdo e as particulas menores passaram a se acumular nas peneiras

de abertura menor como, a N°200.

O incremento na porcentagem de finos no RCD foi avaliado. A porcentagem de finos
inicial foi de 5,0% sendo a 6tima 7,0% definida pela graduacao Fuller. Em alguns dos
ensaios aplicados o teor de finos 6timo foi atingido. Segundo a literatura consultada, um
conteddo de finos superior ao 10%, contribui para a deterioracdo prematura da estrutura

do pavimento.

Mediante a técnica AIMS foi possivel definir que o RCD avaliado corresponde a um
agregado com forma, angularidade e textura de media a alta. Porém, essa condicéo €
modificada quando o material passa por processos de compactacdo ou ciclagem. O
material melhora a forma deixando-o0 mais cibico 0 que promove o intertravamento entre

as particulas.

Pesquisas como as de Gomez (2011) e Gomez et al. (2013) desenvolvidas no mesmo
RCD aqui avaliado, mostraram que existe uma degradacéo do material quando submetido
a compactacdo. Os indices de quebra de Marsal By variam em funcdo da umidade de

compactacao e da energia Proctor aplicada.

Nesse trabalho optou-se por considerar apenas os indices de quebra correspondentes
a metodologia proposta por Marsal (1973), uma vez que 0 método considera as mudancas

da totalidade da curva granulométrica.
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Comparando-se os valores de quebra obtidos depois dos ensaios de modulo de
resiliéncia da pesquisa atual com os da pesquisa de Gomez (2011), observa-se um
comportamento similar. Porém, existe alguma dispersdo nos dados que pode ser atribuida
a heterogeneidade do material, j& que para o calculo da degradacdo por quebra, foi
considerada sé a variagdo da curva granulométrica e ndo foi controlada a porcentagem

em massa de cada material constituinte do RCD.

Apbds os ensaios de deformacdo permanente, dois comportamentos foram
evidenciados: o primeiro associado a os ensaios DP_2 e DP_8. Os numeros 2 e 8
correspondem a relacéo de tensdo aplicada; o segundo para os ensaios DP_4 e DP_6. Nos
dois primeiros se observa que ao se incrementar a umidade do ensaio o indice de quebra
aumenta, sendo contrario ao comportamento observado durante a pesquisa de
Gobmez (2011) na qual teores baixos de umidade (w = 9,0%) apresentavam altos valores
de quebra e teores altos de umidade (w = 19,0%) apresentaram os menores indices Bg. Os
dois ensaios seguintes, DP_4 e DP_6, tiveram o Gltima comportamento descrito o qual
com o observado na primeira pesquisa. Devido ao desempenho aleatério dos indices
calculados, nao foi possivel ajustar a degradacdo do RCD em uma funcdo que permita

prever o0 seu comportamento.
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CAPITULO5

MODELO EMPIRICO-MECANISTICO E SIMULACAO DA
ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Como observado nos ensaios de deformacédo permanente do RCD, néo s6 a aplicacdo de
carregamentos com consequente variacdo do nivel de tensGes afeta a acumulagdo de
deformacéo permanente. O teor de umidade assume também um papel importantissimo
uma vez que ao longo do tempo esta variavel sofre alterac6es, devido a variacdo do lencol

freatico e umidade do ar.

O modelo para a previsdo da deformacdo permanente do guia M-EPDG leva em
consideracdo a variagdo da umidade, uma vez que tem sido demonstrado que as variagoes
sazonais ao longo do ano afetam o comportamento das diferentes camadas do pavimento.
Para o caso dos materiais granulares o0 M-EPDG adoptou a relagdo desenvolvida por
El-Basyouny & Witczak para o relatério NCHRP 1-37A (2004).

Os dados experimentais apresentados no capitulo 4, mostraram que o0 incremento no
teor de umidade promove um acréscimo na deformacéo permanente do RCD. Levando
isso em consideracdo, 0 modelo desenvolvido por El-Basyouny & Witczak foi empregado
para ajustar os dados experimentais obtidos nesta pesquisa com o intuito de prever o
comportamento da deformagdo permanente do agregado reciclado, variando a

porcentagem de umidade.

5.1. CONSIDERACOES DO MODELO

Segundo a NCHRP1-37A (2004), independentemente do tipo de material considerado,
existem trés estagios que definem o comportamento da deformacdo permanente dos

materiais utilizados na pavimentacao, sendo eles:

e Estagio inicial: se caracteriza por um elevado nivel inicial de deformacéo
permanente, com uma taxa decrescente de deformacbes plésticas,
predominantemente associadas as variagdes volumétricas;

e Estdgio secundario: apresenta uma taxa pequena de deformacdo permanente,
exibindo uma mudancga constante na deformagdo acumulada, fato associado com

alteragBes volumétricas e, as vezes, ao cisalhamento;
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e Estagio final (terceiro): nesta fase se evidencia o maior nivel de deformacéo

permanente, associado ao cisalhamento plastico sem mudancas volumeétricas.

Um comportamento similar foi definido na teoria do Shakedown e apresentada em
detalhe nos capitulos 2 e 4 para os materiais granulares e para 0 RCD, respectivamente.
A Figura 5-1 apresenta os estdgios de deformacdo permanente definidos pela

NCHRP1-37A (2004).

A

h

<

Primeiro estagio

> <

Segundo estagio

Terceiro estagio

— | Ponto de Fluéncia

Deformagéo axial permanente &p

A\

Numero de repeticdes de carga (N)

Figura 5-1. Deformacdo permanente tipica de um material granular, submetido a carregamentos
repetidos (NCHRP1-37A, 2004).

O M-EPDG considera apenas a modelagem dos primeiros dois estagios. O terceiro
estagio é desconsiderado na previsdo da deformacdo devido ao fato de a magnitude da
deformacdo permanente a partir do ponto de fluéncia ser muito maior do que a
deformacéo permanente permitida na prética atualmente, além disso, o0 modelo atual ndo
permite prever o comportamento da deformacdo permanente apds do ponto de fluéncia
(NCHRP1-37A, 2004).

5.2. FORMULACAO DO MODELO

O modelo proposto por El-Basyouny & Witczak desenvolvido no relatério da

NCHRP1-37A (2004) é dado pela seguinte equacéo:

20 _ (%)

&r &r

(5-1)

onde (eo, B e p) séo varidveis que dependem do estado do material avaliado. A formula

geral da deformacéo permanente que se apresenta na equacao (5-1) foi modificada a partir
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dos parametros 3 o qual depende da umidade, e de p o qual esta diretamente relacionado
com a férmula com o nimero de ciclos aplicado, 0 médulo de resiliéncia e o teor de
umidade do material. O modelo foi resolvido para dois niveis de trafego N = 1 e N = 10°.
As relagdes matematicas definidas pelos autores se apresentam a seguir.

ParaN =1 20 _ g M (5-2)

&r

9
ParaN=10° 282 = g p o (5-3)

r

onde: N corresponde ao nivel de transito ou nimero de ciclos de carga; r € a deformacéo
resiliente imposta no ensaio de laboratorio para obter as propriedades do material
€0, B € p, Mr € 0 modulo de resiliéncia e az, b1, ag, € b sdo constantes de regressdo do

modelo.

A variavel  é funcdo do teor de umidade (Wc) e pode ser calculada mediante a
seguinte relag&o:
logB = —0,61119 — 0,017638W, (5-4)
A variavel p é calculado com relacdo ao nimero de aplicagdes de carga N; do modulo
de resiliéncia Mr e do pardmetro 3. As relagGes propostas pelos autores para a obtencéo

do parédmetro p séo apresentadas a seguir:

1
_ Co_\P 5-5
P =19 (=qig97) &9
, = (G MRY 5-6
0_(a9*MRb9> (')

Assumindo diferentes razdes ep/er € Mr 0s coeficientes ai, b1, as e bg podem ser

calculados.

Finalmente a relagéo eo/er pode ser calculada mediante a expressao:

B
B P
(80) ) (e(p) * 1y * MRbl) + <e(10") * (g * MRb9> 5.7)
&) 2

No caso especifico deste trabalho, o nimero de ciclos aplicados nos ensaios de

deformacdo permanente foi equivalente a N =10° e as relagbes matematicas foram

redefinidas assim:
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6
ParaN=10° 2800 = g s (5-8)

r

* by
C, = (ﬂ) (5-9)

b
ag x Mg"™°

p P
g () (6« g me) 510

& 2

5.3. AJSUTE DO MODELO PARA OS DADOS

Os parametros €0, p e B foram calculados para cada nivel de tensdo e umidade aplicadas.
Os coeficientes a1, b1, as e be foram calculados utilizando a fungéo solver do Excel, por
meio de um ajuste de minimos quadrados, os resultados sdo apresentados na Tabela 5-1e
na Tabela 5-2.

De forma geral, o nivel de tensdo que alcanca a camada de base é aproximadamente
odlo3=3,0 (Ba et al., 2015). Os niveis de tensdo avaliados nesta pesquisa podem ser
consultados na Tabela 4-5 e incluem relagcbes de tensdo menores e maiores que a referida.

Os parametros de ajuste obtidos e os graficos correspondentes sdo mostrados a seguir.

A Figura 5-2 apresenta a evolucdo da deformacédo permanente com o nimero de ciclos
para diferentes valores de teor de umidade. O grafico mostra a influéncia do teor de
umidade no comportamento mecanico do RCD. Observa-se que quanto maior o teor de
umidade, maior susceptibilidade a deformacgdes permanentes. A Figura 5-2 também
apresenta o ajuste calculado a partir do modelo do M-EPDG. As curvas com w =9,0% e
w = 13% se enquadram no comportamento dos estagios 1 e 2 apresentados na Figura 5-1.
No caso da curva com w = 16%, a partir dos 900.000 ciclos, se apresenta um ponto de

inflexdo para cima, o qual indica uma possivel ruptura do RCD.

A Figura 5-3 apresenta os dados experimentais e ajustados com o modelo empregado,
para uma relacéo de tensdes cd/cz = 4,0. Nessa relagdo e com uma umidade de 9,0%, o
RCD ainda permanece nos estagios 1 e 2 da Figura 5-1 e que correspondem ao Shakedown
plastico descrito quando analisados os dados mediante a teoria do Shakedown. No caso
do ensaio com um teor de umidade de 13,0%, a partir dos 900.000 ciclos de carga, o RCD
apresenta incremento subito na deformacdo permanente, atingindo aparentemente o

estadgio 3 da Figura 5-1, faixa na qual o modelo é incapaz de prever as deformacdes
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permanentes do material. Ndo foi possivel realizar ensaios com cd/c3 = 4,0 e umidade
w = 16,0%.
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Figura 5-2. Variacdo da deformacéo axial permanente em funcéo do nimero de ciclos e o teor
de umidade para um nivel de tensdo cd/cs = 2,0.
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Figura 5-3. Variacdo da deformacéo axial permanente em funcdo do nimero de ciclos e o teor
de umidade para um nivel de tensdo cd/cs = 4,0.

Para os niveis altos de tensdo avaliados nesta pesquisa, cd/c3 =6 € cd/oz =8, 0s
estagios 1 e 2 definidos pela NCHRP1-37A (2004) e apresentados na Figura 5-1, foram
observados apenas para o teor de umidade de 9,0%. No caso da relacdo cd/c3 =8, foram
considerados os dados do ensaio até 500.000 ciclos de carga. Neste caso o N empregado

no processo de ajuste foi N = 10°. A Figura 5-4 e a Figura 5-5, apresentam os dados
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experimentais e o ajuste do modelo o qual interpreta adequadamente o comportamento

da deformagéo permanente do RCD.
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Figura 5-4. Variagdo da deformacéo axial permanente em func¢éo do namero de ciclos para um
teor de umidade w = 9,0% e um nivel de tensdo c4/ocs = 6,0.

Os parametros do modelo ap6s o ajuste dos dados experimentais nas relacdes de
tensdo e umidade, apresentados nos paragrafos anteriores, séo mostrados na Tabela 5-1.
Vaérias afirmacGes podem ser feitas a partir dos parametros. Primeiramente, o valor do
parametro go cresce com o aumento da umidade e do nivel de tensdo, o incremento de go
leva a menor resisténcia a deformacdo permanente do RCD. Com relag¢éo ao parametro
B, observa-se uma reducdo no valor do mesmo com o incremento da umidade. O
pardmetro p, pelo contrario, apresenta uma tendéncia crescente com o incremento da
umidade. Para todos os casos avaliados o coeficiente de correlacdo entre o ajuste e 0s
dados experimentais, foi préximo a unidade o que indica uma forte ligacdo entre eles e a
viabilidade do uso do modelo NCHRP1-37A (2004) na avaliagdo do RCD como material

estrutural do pavimento.

Tabela 5-1. Parametros de ajuste do modelo NCHRP1-37A (2004), modificado para N = 108,

Ensaio | Umidade (%) | o (ue) p B a1 b1 as bs | er(ue) | R?

DP_2 9 9,0 6.570,90 | 4,698 | 0,170 | 4,551 0,051 | 1,004 | 0,297 | 284,09 |0,8580
DP_2 13 13,0 7.266,71 | 5,832 | 0,144 | 3,987 | 0,047 | 1,407 | 0,252 | 385,34 |0,9393
DP_2_16 16,0 8.689,57 | 9,555 |0,128 | 3,724 |0,045|2,870| 0,183 | 419,96 |0,9735
DP_4 9 9,0 7.458,31 | 4,977 | 0,170 8,329 0,076 | 1,064 | 0,380 | 133,69 | 0,8667
DP_4_13 13,0 12.558,48 | 11,470 | 0,144 | 4,917 | 0,042 | 0,999 | 0,321 | 623,39 |0,9876
DP_6 9 9,0 11.387,19 | 13,050 | 0,170 | 0,907 | 0,014 | 0,931 | 0,215 | 1.166,81 | 0,7698
DP_8 9 9,0 13.031,86 | 3,713 | 0,170 1,487 | 0,033 | 0,933 | 0,196 | 2.439,09 | 0,9647
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Figura 5-5. Variacdo da deformacéo axial permanente em func¢éo do nimero de ciclos para um
teor de umidade w = 9,0% e um nivel de tenséo cd/o3 = 8,0.

A partir dos ensaios feitos nas relacfes de tensdo cd/o3 = 6 € cda/oz =8 com teores de
umidade de 13,0% e 16,0%, o comportamento da deformacdo permanente do RCD
mudou, dificultando o ajuste do modelo aos dados experimentais. De fato, para alcancar
um bom ajuste a partir do modelo NCHRP1-37A (2004), foi necessario realizar varias
iteracBes para determinar até que ponto, representado por ciclos de carga, o0 modelo
acompanhava o comportamento experimental da deformacéo permanente obtida por meio

dos ensaios de laboratério. Essas iteracdes foram separadas por nimero de ciclos de carga.

Desde a Figura 5-6 até a Figura 5-9 sdo apresentados os resultados do comportamento
da deformacéo permanente e do modelo para diferentes ciclos de carga. De forma geral,
os resultados revelam gue o modelo consegue acompanhar os resultados experimentais

até o ponto de fluéncia, o qual varia dependendo da umidade e do nivel de tensédo aplicado.

Para o caso do nivel de tensdo cd/ocz = 6 e um teor de umidade de 13,0%, o modelo
se ajusta adequadamente aos dados experimentais até N = 100.000 ciclos de carga. A
partir de entdo, 0 RCD comeca o processo de ruptura e 0 modelo ndo consegue seguir a
mudanca subita no comportamento da deformacdo axial permanente como mostra a
Figura 5-6. Com relacdo aos pardmetros de ajuste apresentados na
Tabela 5-2, p que esta ligado diretamente a variagdo do modulo de resiliéncia, varia de
forma crescente com o nimero de ciclos, sendo contrario ao comportamento do modulo,
o0 qual diminui com o namero de ciclos a partir do ponto de fluéncia. O incremento do

parametro o, com 0 aumento dos ciclos de carga, é outro indicador de que o RCD para

148



uma relagéo de tenséo od/o3 = 6, com teores de umidade de 13,0% e 16,0% tem menor

resisténcia a deformag&o permanente.
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Figura 5-6. Evolugdo da deformag&o permanente para ocd/cs = 6,0 para w = 13,0% versus o

modelo.

Tabela 5-2. Par&metros de ajuste do modelo NCHRP1-37A (2004). Relacéo de tensdes
odlosz = 6,0 paraw = 13,0 e 16,0%.

Ensaio N Umidade (%) | o (ue) p a1 b1 as b B &r (ue) R?
100.000 8.175,91 | 11,530 1,709 | 0,016 | 0,721 | 0,228 1.127,78 | 0,9838
DP_6_13 | 250.000 13 8.657,08 | 13,817 | 1,126 | 0,014 | 0,888 | 0,176 | 0,144 | 1.161,33 | 0,7331
350.000 9.410,00 | 14,308 | 1,126 | 0,014 | 0,932 | 0,175 1.202,19 | 0,5301
10.000 12.557,15 | 12,252 | 1,655 | 0,033 | 1,101 | 0,190 1.289,69 | 0,7956
DP_6_16 | 30.000 16 12.846,90 | 12,637 | 1,655 | 0,033 | 1,053 | 0,195 | 0,128 | 1.279,84 | 0,8172
60.000 13.972,18 | 13,732 | 1,655 | 0,033 | 1,242 | 0,181 1.273,26 | 0,6572

Um incremento de 3,0% acima

da umidade Otima, ainda na relacdo ocd/c3 =6,

provocou a ruptura da amostra de ensaio com apenas N =60.000 ciclos de carga.

A Figura 5-7 apresenta a evolucdo da deformacdo permanente variando o nimero de

ciclos entre N = 10.000 e N = 60.000. Na referida figura é possivel identificar um nimero

de ciclos aproximado onde o valor do incremento de deformagdo (A¢) é cada vez maior.
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A partir desse ponto, N = 12.000, aparece um ponto de inflexdo associado ao inicio da

ruptura do RCD, e a partir dele, o0 modelo ndo consegue prever a mudanga no

comportamento do material.
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Figura 5-7. Evolucdo da deformacdo permanente para cq¢/cs = 6,0 para w = 16,0% versus o

modelo.

O comportamento do RCD e do modelo para a relacdo de tensfes cd/c3 = 8, ndo foi

diferente ao descrito no caso da relacdo de cd/cs=6. No caso do teor de umidade de

13,0%, Figura 5-8, o numero de ciclos estabelecido como ponto de fluéncia é

aproximadamente 200.000 ciclos de carga. Constata-se que o0 modelo é incapaz de prever

0 comportamento da deformacdo permanente do RCD a partir do inicio da ruptura. A

Tabela 5-3, apresenta 0s parametros de ajuste, obtidos a partir do modelo empirico

mecanistico da NCHRP1-37A (2004) para a relacdo de tensfes cd/c3 = 8 e 0s teores de

umidade w = 13,0 e 16,0%. Os pardmetros o, 3 e p tiveram comportamento similar ao

descrito paragrafos acima.
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Figura 5-8. Evolucdo da deformacdo permanente para cq/cs = 8,0 para w = 13,0% versus o
modelo.

Tabela 5-3. Par@metros de ajuste do modelo NCHRP1-37A (2004). Relacéo de tensdes
odloz = 8,0 paraw = 13,0%.

Ensaio N Umidade (%) | eo (ug) P a1 b1 as bs B | er(ue) R?
200.000 11.424,20 | 0,963 | 3,519 | 0,043 | 0,913 | 0,249 902,70 | 0,8454
DP_8 13| 300.000 13 9.162,13 | 1,387 | 3,181 |0,041| 0,899 | 0,247 | 0,244 | 935,36 | 0,7278
500.000 9.973,80 | 2,721 | 3,019 | 0,040 | 0,984 | 0,248 952,59 | 0,4906
20.000 13.452,03 | 5,020 |3,113|0,041 1,163 |0,231 1.101,58 | 0,8151
DP_8 16 | 40.000 16 15.674,44 | 7,630 |3,117|0,041 1,036 | 0,248 | 0,128 | 1.074,57 | 0,8553
111.000 18.681,38 | 10,128 | 3,051 | 0,040 | 1,015 | 0,253 1.106,69 | 0,7947

A Figura 5-9 apresenta os parametros de ajuste obtidos para a relacdo de tensao de
od/oz = 8 e umidade de 16,0%. Para esse caso, com poucos ciclos N = 5.000 o modelo se
ajusta aos dados experimentais, mas logo ap0s esse numero de repeti¢cbes de carga o
modelo ndo acompanha mais a deformagdo permanente obtida durante os ensaios

laboratoriais.
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Figura 5-9. Evolucdo da deformacgdo permanente para cqs/cs = 8,0 para w = 16,0% versus o
modelo.

De forma geral, os parametros «o, p, e  variaram e foram dependentes do teor de
umidade e do nivel de tensdo aplicado. A equacdo (5-1) se ajustou favoravelmente nos

casos onde o material ndo atingiu o ponto de fluéncia.

O parémetro (3, decresce com o teor de umidade como se observa na Figura 5-10. O
contrario acontece com o0 parametro p, o qual cresce ndo s6 com o teor de umidade, mas
também com o nimero de ciclos de carga. O parametro &o representa a deformacao axial
permanente para um nimero de ciclos alto N > 10°. Um incremento do valor do pardmetro
€o indica menor resisténcia a deformagdo permanente do RCD. A Figura 5-11 apresenta
a variacdo do parametro o, 0 qual cresce exponencialmente com o teor de umidade, um
comportamento similar ao observado por Ba et al. (2015) em agregados naturais como o
quartzito, arenito e basalto. O maddulo de resiliéncia do material também é afetado pela

variacdo do parametro eo.

152



0,200
B = 0,2448*g 004w
0,180 I R? = 0,9984
“
0.160 |
anl .
“e.,
0,140 F ’
0,120
0,100 : :
0 5 10 15 20

Teor de umidade w (%)

Figura 5-10. Variacdo do parametro § com relagdo ao teor de umidade.
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Figura 5-11. Variagéo do parametro g em fungdo do teor de umidade.

Na Figura 5-12 se apresenta a variacdo das diferentes deformaces do RCD com
relacdo ao Mg. Observa-se nas figuras que existe uma relagdo exponencial decrescente
entre as deformagdes axiais maxima (eo), permanente (&p) e resiliente (&) com 0 aumento
do médulo. Quando a deformacéo permanente cresce, 0 modulo de resiliéncia diminui. A
tendéncia se mantém para todas as umidades avaliadas, porém, é mais clara para um teor

de umidade equivalente ao 9,0% como mostrado na figura acima referida.
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avaliado.
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Baseado nas observagfes e nos resultados apresentados neste capitulo, é possivel
concluir que com o aumento do teor de umidade do ensaio, as deformag0Oes axiais
permanentes crescem rapidamente e sdo ainda maiores quando excedida a umidade 6tima.
Esse fato relaciona-se com a reducdo na succdo matricial, a qual estd diretamente
associada a variacdo da umidade como apresentado no capitulo 4; resultando entdo uma
reducdo na resisténcia a deformacao permanente como foi observado por Ba et al. (2015)

ao estudar materiais granulares convencionais empregados na pavimentacao.

O modelo proposto por Pérez et al. (2006) ndo considera a variacdo do teor de
umidade na resposta mecanica do material granular, como no caso do M-EPDG. Porém,
as deformacbes permanentes do RCD tiveram um melhor ajuste com o modelo de

Pérez et al. (2006), inclusive nos casos com deformacao plastica.

5.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO RCD

Antes de entrar em detalhe na descricdo da resisténcia ao cisalhamento do RCD, varios

pontos devem ser levantados:

e Durante os ensaios de deformacdo permanente com relacdo de tensdo cd/cz = 6,0
e 8,0 nos teores de umidade de w =13,0% e 16,0%, houve ruptura do material.
Contudo, a falha dos corpos de prova de RCD ndo foi stbita e sim um colapso
incremental. Do ponto de vista mecénico, esse comportamento € uma perda de
resisténcia, seguida de ruptura plastica;

e A resposta mecanica do RCD quando submetido a carregamentos ciclicos
depende: da tensdo de confinamento; da tenséo desvio; do nivel de tensdo e do teor
de umidade, como observado por autores como Lekarp & Dawson (1998); Lekarp et
al. (2000b); Pérez et al. (2009); Ba et al. (2015).

Para verificar se no processo de ciclagem nos ensaios de deformacéo permanente do
RCD houve ruptura, é necessario estabelecer uma envoltéria de ruptura. A mesma, foi
definida a partir dos ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) e do ensaio de
cisalhamento rapido aplicado ap6s o ensaio de modulo de resiliéncia com o3 = 35 kPa.
Esses ensaios foram realizados na pesquisa de Gomez (2011). Nessa investigacéao, foi
avaliada a variacdo da resisténcia e a resiliéncia do RCD ao longo do tempo, os resultados
prévios podem ser consultados na Tabela 5-4. Adicionalmente, os ensaios triaxiais de

carga repetida com tensdo de confinamento constante de o3 =60 kPa permitiram
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encontrar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do RCD para um certo nimero de

repeticdes de carga.

Tabela 5-4. Tens6es principais no teor de umidade 6tima w = 13%, para os diferentes ensaios.

Tempo de cura (dias) o1(kPa) o3 (kPa)
0 122,0 0
1 223,8 0
7 298,1 0
15 352,3 0
30 393,5 0
90 318,4 0
Tempo de cura (dias) o1 (kPa) o3 (kPa)
0 278,8 34
1 317,5 35
7 332,9 35
15 296,3 38
30 259,7 41
90 223,1 43
Tempo de cura (dias) o1(kPa) o3 (kPa)
0 401,2 60
1 435,4 60
7 448,5 60
15 399,0 60
30 349,5 60
90 300,1 60

A relacdo entre a tensdo principal maior o1 € a menor o3, de acordo com o critério de

Mohr-Coulomb €é dada por:
01 = K,03 + 2¢,/K,, (5-11)

sendo: Kp coeficiente de empuxo passivo e ¢ a coesao.

Com base no ensaio de resisténcia a compressao simples e do cisalhamento rapido do

ensaio de Mg, foi calculado K, usando as expressdes a seguir:

RCS = 2¢,/K, (5-12)
UlMR = Kp0'3MR + RCS (5'13)
o — RCS
K, = —"——— (5-14)
O3MR

com o1vr € o3mr as tensBes principais na ruptura, obtidas apds o ensaio de modulo

resiliente.
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Gomez (2011) obteve os angulos de atrito a partir de ensaios de cisalhamento rapido.
Esses angulos ndo apresentaram variacgao significativa com o tempo de cura. Adotou-se
entdo a hipotese de que o angulo de atrito ndo varia com o tempo de cura, e angulo foi
calculado mantendo K constante a partir do valor obtido parat = 0 dias.

6 = sint (21 (5-15)
K, + 1

Com a resisténcia a compressao simples e Ky conhecidas, foi possivel obter a coesao
para os diferentes periodos de cura. A relacdo entre essa coesdo e a RCS foi em média

0,25; a coesao foi entdo calculada como uma fragéo da resisténcia a compressao simples:
¢ =0,25%RCS (5-16)

Conhecidos ¢, Kp e o3, a tensdo principal maior oimax, OU Seja, que leva a ruptura
durante o ensaio de deformagéo permanente foi obtida mediante a equagéo (5-11), para

diferentes periodos de cura.

As tensdes principais maior o1 € menor o3 empregadas no calculo da envoltoria de
ruptura do RCD para a umidade de 13% sdo mostradas na Tabela 5-4, os resultados
graficos sdo apresentados na Figura 5-13. O primeiro circulo de Mohr representa a ruptura
do RCD obtida no ensaio de compressado simples, e 0 segundo circulo representa a ruptura

por cisalhamento ao final do ensaio de médulo de resiliéncia, ambos na resisténcia pico.
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Figura 5-13. Envoltéria de ruptura do RCD para w = 13,0%.

A reta tangente a estes circulos fornece uma coesdo aparente (c13) de 28 kPa e um

angulo de atrito em torno de 40°, Santos (2007) reportou um angulo de atrito de 41° para
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um RCD-R proveniente da usina de reciclagem da prefeitura de Sdo Carlos. Considerando
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento para 0 RCD em estudo e a tensdo de
confinamento o3 = 60 kPa empregada no ensaio de deformagdo permanente é possivel
tracar o circulo critico para este ensaio, mostrado tracejado na mesma figura, e determinar
uma tenséo desvio critica de 341 kPa que resultaria numa relagdo critica cda/oc3 = 5,68.
Relacbes semelhantes podem ser obtidas para outras umidades caso seja possivel
determinar a coesao aparente nestas condi¢cdes. Para tanto assume-se aqui a hipdtese de
que o angulo de atrito fica constante e que a coesdo pode ser determinada a partir da
sucgdo segundo o procedimento que sera descrito mais adiante.

A Figura 5-13 apresenta a envoltoria de ruptura do RCD para uma umidade de 13,0%.
Esse teor de umidade corresponde a uma succ¢do de 60 kPa, equivalente a um estado nao

saturado, de acordo com as curvas de retencdo de dgua da Figura 4-16.

Para interpretar adequadamente o resultado obtido dessa envoltéria de ruptura é
necessario apresentar varios conceitos da teoria da mecanica dos solos nao saturados.
Neste caso a envoltoria de ruptura proposta por Fredlund et.al. (1978) apud (Vanapalli et
al., 1996) é dada por:

T=c"+ (0, —uy) tan @ + (u, —u,,) tan @” (5-17)

onde:

Tt € a resisténcia ao cisalhamento do solo néo saturado;

c"é a coesdo efetiva do solo saturado;

¢"é 0 angulo de atrito na resisténcia ao cisalhamento para o solo saturado;

° € 0 &ngulo de atrito da resisténcia ao cisalhamento com relacéo & succao matricial;
(on — Ua) é a tensdo axial neta no plano de ruptura e;

(ua— uw) é a sucgdo matricial do solo no plano de ruptura.

A equacéo ((5-17) foi modificada por Vanapalli et al. (1996) que encontraram que no
valor de entrada de ar (AEV), a tangente do angulo ¢° era analoga a tangente do angulo
de atrito ¢~ normalizado pela saturacdo. Nesta pesquisa 0 grau de saturacdo foi
apresentado em termos do indice de agua ew como apresentado na equacdo (4-6). A
modificagdo proposta por Vanapalli et al. (1996) se apresenta a seguir:

T=c+ (0, —uy)tan @ + (u, — u,,) [tan @’ (Mﬂ (5-18)
onde:
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tan@? = tan @’ <M> (5-19)

€wsat — Cwr

sendo: ew 0 indice de &gua no teor de umidade avaliado; ewsat € 0 indice de dgua para o
teor de umidade correspondente a saturacdo de 100% e; ewr 0 indice de agua no teor de

umidade residual.

Adicionalmente, considera-se que a coesdo tem duas parcelas e segundo Fredlund &
Rahardjo (2012) pode ser expressa como:

c=c + (u, —uy,)tan @’ (5-20)

As equac0es apresentadas foram resolvidas sob a hipdtese de que a coeséo total do
RCD para 13% de umidade é ¢ =28 kPa e o angulo de atrito referido ¢" = 40° com
Kp=4,65. Os resultados obtidos permitiram definir o valor da coesdo saturada,
¢ =8,0kPa, a qual permanece constante para qualquer succdo matricial aplicada. A
parcela de coesdo associada a succdo matricial aumenta com o decréscimo do teor de
umidade, o que é esperado. A partir dos dados obtidos, é possivel concluir que a sucgédo

tem a maior contribuigdo na resisténcia ao cisalhamento do RCD.

Fazendo uso da equagéo (5-11), com o3 = 60 kPa e K = 4,65, foi possivel determinar
a relacdo de tens6es maxima admissivel pelo RCD quando aplicadas cargas ciclicas. A
Tabela 5-5, apresenta os pardmetros da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada, além
das relagbes de tensdo od/os que 0 RCD poderia suportar dependendo da sucgdo do

material.

Tabela 5-5. Parametros da resisténcia ao cisalhamento nado saturada do RCD.

Ua-Uw (KPa) = ew | wW(%) ((ei:::"gzr/) tand” tang® C(Uauw) C(kPA) Crm o1 (kPa) odos
0,10 0,48 17,8 1,000 0,839 0,839 0,1 8 8,1 311 472
60,00 0,35 13,2 0,413 0,839 | 0,347 20,8 8 28,8 400 57

1800,00 0,24 9,0 0,831 0,839 0,697 12554 8 1263,4 5695 93,9

Observa-se que no caso de uma sucgdo matricial proxima de zero, o nivel de tensdo
méaximo admissivel é 4,2, concordando com os resultados experimentais onde, por
exemplo, corpos de prova ensaiados em um nivel de tensdo cd/cz =4,0 e um teor de
umidade de 16,0%, romperam com menos de 5.000 ciclos, motivo pelo qual ndo foram
apresentados nesta pesquisa. Um incremento de 4% no teor de umidade, representa um
acréscimo na sucgdo matricial de 59,9 kPa e o nivel de tensdo que o RCD admite sem

romper € od/osz = 5,7. Os resultados experimentais mostraram que com og¢/c3 = 6,0 ou 8,0

159



e teor de umidade de 13,0% o material apresenta colapso incremental a partir de 200.000
ciclos de carga. Por Gltimo, para um teor de umidade de 9,0%, a suc¢do matricial alcanca
um valor de 1.800 kPa, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do material avaliado e

concordando com os resultados experimentais apresentados no trabalho.

Trabalhos encontrados na literatura apresentam parametros de resisténcia ao
cisalhamento de agregados reciclados de concreto (RCA), categoria dentro da qual se
enquadra o RCD avaliado neste trabalho. Os valores dos parametros correspondem a
ensaios de compressdo simples, cisalhamento direto ou triaxial estatico. A Tabela 5-6
apresenta as propriedades fisicas e os parametros de resisténcia ao cisalhamento em
agregados reciclados de concreto dos pesquisadores Gabr & Cameron (2012) e Arulrajah
et al. (2014).

Quando comparadas as propriedades fisicas ARC avaliado por Arulrajah et al. (2014)
com o0 RCD desta pesquisa, se observam caracteristicas similares. Ambos 0s materiais
sdo britas bem graduadas, com pesos especificos parecidos, umidades de compactacdo
Otimas préximas e os indices de suporte estdo na mesma faixa. Contudo, os parametros
da resisténcia ao cisalhamento diferem amplamente. Porém, deve-se considerar que as

condigdes dos ensaios aplicados para a obtengdo dos mesmos sao diferentes.

Vale ressaltar que todos os ensaios de deformacéo permanente foram feitos para um
unico tempo de cura de 15 dias, e que pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb a relacéo
odlos = 5,68 define o nivel de tensdo méximo admissivel do RCD na aplicacdo de cargas
repetidas. Esse fato, permite confirmar que para as relagfes de tensdo cda/c3 =6 € 8 no
teor de umidade 6tima ou superior, 0 RCD apresenta ruptura, associada ao colapso

incremental descrito na teoria do Shakedown.

Levando em consideracdo os resultados obtidos nesta pesquisa adotou-se neste
trabalho o0 modelo M-EPDG da NCHRP1-37A, (2004), que ndo se aplica para prever de
prever deformacdes plasticas apos o ponto de fluéncia, visto que a partir desse ponto, as
deformac6es associadas a fluéncia apresentam valores maiores do que seria tolerado na
pratica (NCHRP1-37A, 2004). Segundo Ba et al., (2015) o nivel de tensdo encontrado de
forma frequente nos materiais granulares convencionais empregados na pavimentacéo e
odloz = 3. O RCD avaliado nesta pesquisa comportou-se satisfatoriamente até um nivel

odlosz = 4.

160



Tabela 5-6. Caracteristicas fisicas e propriedades de resisténcia ao cisalhamento de agregados

reciclados.
Pesquisa .
Propriedade do material atual Gabr & Cameron (2012) Arulrajah et al. (2014)
RCD ARR RCO RCA
Pedregulho médio (%) 65 - - 50,7
Areia (%) 30 - - 45,7
i 0]
Finos (%) tamanho menor 5 5 7 36
de 75um
Coeficiente de
uniformidade Cu 61 i i 333
goeflmente de curvatura 5 i i 17
C
Classificacdo USCS GW - - GW
Densidade real aparente
das particulas s6lidas Gsa 2,13 2.6
Absorcéo da frac¢do 77 i i 47
grossa
Abrasdo Los Angeles 38 - - 28
Peso es!oe_mflco aparente . 195 19,2 19.9 19.6
SECO MAXimo ydmax (KN/m?3)
Teor de umidade 6timo
(%) 13 11,5 11 12
Indice de suporte 90 -
Califérnia CBR (%) 140 - 175 143 120 - 215 118 - 160
Compressdo simples RCS 155 393 70 265" 310-378
(kPa)
Ensaio de cisalhamento
direto
Coesdo aparente pico " ) )
(kPa) 0 154
Angulo de atrito pico (°) 52" - - 45
Ensaio triaxial estatico
Coeséo aparente pico . 82 - )
(kPa) 28 117 41-85 0
Angulo de atrito pico (°) 40™ 48 - 65 48 - 60 53

RCD = Residuo de construcéo e demolicdo da

pesquisa atual;

RCA = Agregado reciclado de concreto *_Obtidos dcl ensaio de cisalhamento rapido do MR
(impondo ¢=0 kPa)

ARR = Agregado reciclado de concreto Adelaide

Resource Recovery

RCO = Agregado reciclado de concreto

ResourceCo

™ Obtidos do ensaio de deformacédo permanente

™ Apbs 7 dias de cura a 65°C

5.5. SIMULACAO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO COM O RCD COMO
MATERIAL GRANULAR

O software utilizado para a analise mecanistica-empirica foi o M-EPDG da AASTHO. O
programa tem como base a teoria da elasticidade. Na andlise sdo usados parametros como
o trafego, caracterizado em termos de eixos padrdo; variaveis ambientais; as propriedades
mecanicas dos materiais caracterizados em termos de modelos constitutivos pré-

determinados; o célculo de deslocamentos, deformagdes e tensGes com uso da teoria da
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elasticidade; critérios de dimensionamento baseado na ruptura por fadiga do revestimento
e nas deformacdes permanentes acumuladas em toda a estrutura (NCHRP1-37A, 2004).

Na simulacdo do pavimento flexivel foram consideradas cinco estruturas, nas quais
foram variados os materiais tanto das camadas granulares como a de revestimento
asfaltico. A primeira estrutura, considerada como convencional em Brasilia, se compde
de trés camadas: a primeira € um concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com
brita de calcario de 9,0 cm de espessura, seguido de uma base granular de calcario de
15 cm, sub-base granular em cascalho lateritico com 15 cm e finalmente o subleito
argiloso (argila porosa de Brasilia) foi considerado como um material semi-infinito, as
dimensGes foram tomadas da pesquisa de Sinisterra (2014). As variag0es nas estruturas
consistiram na inclusdo do RCD avaliado em uma ou nas trés camadas estruturais do
pavimento, como apresentado na Figura 5-14, as estruturas avaliadas ndo foram
dimensionadas neste trabalho apenas verificou-se o que aconteceria nelas caso o material
granular aqui estudado fosse utilizado em lugar do agregado de calcario comum no
Distrito Federal.

7~ Concreto Asfaltico - J "~ Concreto Asfiltico. Concroto Asfaltico

. CBUQ calcirio CBUQ calcario

-

Base granular
Calcario

a) estrutura convencional; b) estrutura com base de RCD; c) estrutura com base e sub-base em
RCD; d) CBUQ e base em RCD; e) estrutura em RCD.

Os estudos de trafego; estudos hidrolégicos e de varidveis ambientais; custos de

construcao, rotineiros e de manutencgéo; estudo de solos; estudo funcional da rodovia, projeto
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geométrico e projeto de pavimentagdo da rodovia federal BR-020/DF apresentada na
Figura 5-15. Foram fornecidos pelo DNIT ao pesquisador Sinisterra (2014) e foram
empregados durante a simulacdo apresentada nesta pesquisa. Essas informacdes podem
ser consultadas no ANEXO 1.

Figura 5-15. Rodovia federal BR-020/DF (Fonte Wikipedia, 17/04/2016)

A caracterizacéo fisica e mecéanica do CBUQ fabricado com calcario ou com RCD
utilizada na simulacdo foi tomada da pesquisa de Sinisterra (2014) e os dados de
caracterizacdo do subleito da pesquisa de Otalvaro (2013). Os parametros
correspondentes ao RCD empregado na simulagdo foram obtidos ao longo desta pesquisa,

os dados do material utilizados durante a simulagdo sdo apresentados no ANEXO 1.

Os resultados das simulagdes permitem determinar a possibilidade do uso do RCD
como material granular na estrutura dos pavimentos flexiveis. Apesar de o
M-EPDG fornecer informagfes das deformacBes em cada camada, as analises
apresentadas neste trabalho focam apenas nas deformacfes permanentes geradas na
camada de base e nas deformacdes totais do pavimento. A Figura 5-16. apresenta a analise
tipica da estrutura do pavimento mostrada no programa M-EPDG, na qual, se avalia a
contribuicdo de cada uma das camadas do pavimento na deformac&o permanente total da
estrutura. De acordo com o guia a deformacdo méxima da estrutura deve se limitar a
19 mm, linha horizontal pontilhada da Figura 5-16, e a deformacdo da camada de

revestimento a 6 mm.

Os resultados expostos na Figura 5-16 correspondem a estrutura convencional de
pavimento mostrada na Figura 5-14a. Observa-se que o afundamento maximo permitido
na estrutura de 19 mm é atingido em aproximadamente 68 meses depois da rodovia ter
entrado em operacdo. Porém, o afundamento maximo permitido para a camada de

revestimento asfaltico acontece com menos de 3 anos de operacao.
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Afundamento projetado para o CBUQ = 6mm e
Afundamento total limite de projeto = 19mm L

Profundidade do afundamento (mm)

0 20 40 60 80 100 120
Idade do pavimento (meses)
=== CBUQ calcario ~—— Base calcario
= Cascalho lateritico —— Afundamento total
— TotalRutReliability — Afundamento total limite de projeto

Figura 5-16. Avaliagdo estrutural do pavimento convencional com o programa M-EPDG.

As simulac6es permitiram definir que as deformacdes permanentes que se apresentam
na base granular, ndo dependem unicamente do material que compde esta camada. O
deslocamento total depende também dos materiais subjacentes. A Figura 5-17 e a
Figura 5-18 apresentam os resultados dos deslocamentos da camada de base para as

diferentes estruturas avaliadas.
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Figura 5-17. Variacdo dos deslocamentos da base granular segundo o teor de umidade: a)
estrutura com base granular em RCD; b) estrutura com base e sub-base granular em RCD.

No caso da Figura 5-17, os deslocamentos permanentes da camada de base foram
maiores quando a sub-base foi de cascalho lateritico. Ao modificar as duas camadas
estruturais (base e sub-base) com RCD, os deslocamentos da base foram menores que na

estrutura convencional, inclusive, no teor de umidade proximo a satura¢éo (w = 16,0%).
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A Figura 5-18 ilustra os deslocamentos gerados na camada de base quando o
revestimento asfaltico e a base sdo construidos com RCD (Figura 5-18a) e quando toda a

estrutura do pavimento é projetada com RCD (Figura 5-18b).

Os maiores deslocamentos gerados na camada de base foram obtidos quando o
revestimento asfaltico foi projetado com o RCD como agregado mineral da mistura, e a
sub-base com cascalho lateritico, Figura 5-18a, indicando que essa combinagdo de
materiais poderia apresentar uma deterioracdo prematura da estrutura do pavimento.
Além disso, para os trés teores de umidade avaliados, as deformacdes na base foram
superiores as deformacdes da estrutura padrao (convencional). Em contrapartida, quando
a estrutura do pavimento foi projetada totalmente com o RCD, os deslocamentos da

camada de base foram semelhantes ou inclusive inferiores aos da estrutura convencional.
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Figura 5-18. Variacao dos deslocamentos da base granular segundo o teor de umidade:
a) estrutura com CBUQ+BGrcpy; b) estrutura completa em RCD.

Em termos gerais, observou-se que a melhor resposta quanto aos deslocamentos da
camada de base foi obtida quando a sub-base e a base foram projetadas com RCD. O pior

cenario ocorreu quando a camada de revestimento e a base foram projetadas em RCD.

Com relacdo & deformacdo total da estrutura do pavimento (ATR), e como exposto
na Figura 5-16 o afundamento méximo admissivel & 19 mm. No caso da estrutura
convencional, o afundamento maximo foi atingido em um periodo de 68 meses o que
equivale a 6,0 anos aproximadamente. Os tempos nos quais as outras estruturas avaliadas

atingiram o limite do ATR sdo mostrados na Tabela 5-7.

Observa-se que as estruturas sao susceptiveis as mudancas no teor de umidade, como
tem sido mostrado ao longo da pesquisa. Porém, para os casos onde o RCD foi utilizado

de forma parcial ou total nas camadas das estruturas de pavimento projetadas, a estrutura
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atingiu os 19 mm de afundamento em periodos mais longos que quando projetada uma

estrutura convencional.

Tabela 5-7. Idade na qual a estrutura atinge o afundamento de projeto.

Estrutura Umidade (%) Meses Anos
c @ 5,5 68 5,7
onvencional
b 9,0 108 9,0
Bé ) 13,0 102 8,5
(Rep) 16,0 92 77
© 9,0 120 10,0
c
13,0 108 9,0
BG+SB : d
ReD) 16,0 93 7.8
@ 9,0 72 6,0
13,0 70 5,8
CBUQ+BG ! !
Q+BGereo) 16,0 59 49
© 9,0 83 6,9
RCD 13,0 74 6,2
16,0 68 5,7

A Figura 5-19 apresenta de forma resumida a evolucdo dos afundamentos da estrutura
e os deslocamentos das bases granulares de calcario e RCD para as diferentes estruturas
avaliadas. Para o periodo de 10 anos observa-se que os maiores deslocamentos gerados
na camada de base (3,8 mm) foram causados quando o teor de umidade desta camada foi
16,0% e consequentemente o afundamento total da estrutura foi 24,4 mm. O menor valor
de deslocamento na camada de base apresentou-se quando a estrutura de pavimento
proposta incluiu base e sub-base em RCD, alcangando os 2,2 mm e o afundamento total

na estrutura 18,8 mm.
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Figura 5-19. Afundamentos parciais e maximos das estruturas de pavimento avaliadas.
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A Figura 5-20 ilustra a evolucdo dos afundamentos para as diferentes estruturas

avaliadas.
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Figura 5-20. Afundamentos previstos nas estruturas dos pavimentos simulados nesta pesquisa.
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Na Figura 5-20 se observa que a estrutura projetada com RCD nas camadas de
revestimento asféltico e base, teve afundamentos préximos ao calculado para a estrutura
convencional. No caso onde o RCD fez parte de todas as camadas estruturais do
pavimento, houve um ganho no periodo de tempo para atingir o limite de deformacao.
Contudo, quando as camadas de base e sub-base foram projetadas com RCD, mas,
conservando o revestimento asféltico com agregado de calcério, o tempo a mais que a
estrutura demora para atingir o limite de deformacdo de 19 mm, varia de 2 a 4 anos

dependendo do teor de umidade no RCD.

Segundo o comportamento mecénico observado durante a pesquisa e levando em
consideracdo os resultados das simulagfes, conclui-se que é tecnicamente viavel a
utilizacdo do RCD aqui analisado na construcdo das camadas de base e sub-base granular

de pavimentos flexiveis.

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

No projeto de pavimentos baseados no modelo mecanistico-empirico podem ser
consideradas a variagdo climética representada pela mudanga no lengol freético ao longo

do ano assim como a mudanca na temperatura devido as estacoes.

Neste capitulo foi avaliada a capacidade do modelo mecanistico empirico proposto
no relatorio técnico da NCHRP1-37A (2004) para prever a deformacdo permanente do
RCD utilizado nesta pesquisa para diferentes niveis de tensdo e umidade. Os resultados
do ajuste mostraram que o modelo prevé adequadamente a deformacdo permanente do
material quando 0 mesmo esta no ramo seco, ou seja, w =9,0% e a relacdo de tensdes

variando de 2 < o4/o3 <8. Ou na umidade 6tima, w =13,0%, nas tensdes 2 < cg/c3 <4.

O processo de ajuste mostrou a aplicabilidade das equagdes do modelo proposto no
guia M-EPDG, utilizando os dados experimentais obtidos dos ensaios de deformacéo
permanente. Além disso, verificou-se que as modificacdes apresentadas nas equacoes
(5-8) a (5-10) sdo satisfatorios.

O modelo mostrou dificuldades para prever a deformacéo permanente do RCD deste
estudo a partir do ponto em que 0 RCD comegou a apresentar deformacdes plasticas com
taxas crescentes (ruptura), ou seja, apos o ponto de fluéncia. 1sso aconteceu nas tensdes
6 < od/o3 <8 nas umidades de 13,0 e 16,0%. O RCD analisado neste estudo comecou 0

processo de ruptura a partir dos 200.000 ciclos de carga aproximadamente.
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Os parametros €o, € p mostraram variagdo com a mudanga no teor de umidade,
sendo b decrescente com 0 aumento da umidade e p e g crescentes. O mddulo de
resiliéncia também é susceptivel as mudancas no teor de umidade e quanto mais as

deformag6es aumentam, menores séo os valores de modulo.

A resisténcia ao cisalhamento para o teor de umidade 6timo do material foi
estabelecida a partir de trés ensaios diferentes: resisténcia a compressao simples;
cisalhamento rapido e deformacdo permanente. Os parametros da resisténcia ao
cisalhamento mostraram uma coeséo ndo saturada ciz = 28 kPa e um angulo de atrito
¢~ = 40°. Fazendo uma retroandlise, empregando a equacao de Vanapalli et al. (1996) foi
possivel estabelecer os parametros da resisténcia ao cisalhamento saturada, sendo
c =8,0kPae ¢ =40°.

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento, permitiu definir os niveis de tensdo
maximos admissiveis aos quais seria possivel submeter o RCD sem provocar ruptura. No
caso do material completamente saturado, w =16,0%, o nivel maximo é cd¢/c3 = 4,2. Os
corpos de prova submetidos ao ensaio de deformacdo permanente para esse nivel de
tensdo e teor de umidade romperam com aproximadamente 5.000 ciclos de carga. No caso
do teor de umidade de 13,0%, a relacdo de tensdo maxima seria c¢/c3 = 5,7 confirmando

0s resultados experimentais.

Para teores de umidade abaixo da umidade 6tima, 0 RCD apresenta deformacgoes
permanentes que atingem valores estaveis o que € desejavel na pavimentacdo. As
deformacdes atingidas sdo menores que 2,0 mm e 0s niveis de tensdo podem variar

2 < ogloz <8 sem que se apresente ruptura.

Conclui-se entdo que com o aumento do teor de umidade no material, as deformacdes
axiais permanentes crescem rapidamente e sao ainda maiores quando excedida a umidade
Otima. Esse fato relacionou-se com a reducdo na succdo matricial, a qual decresce

rapidamente com o aumento do teor de umidade.

As simulacOes de diferentes estruturas de pavimentos com substitui¢cdo parcial ou
total de agregados convencionais por RCD nas camadas estruturais do pavimento no
programa M-EPDG permitiram definir que o RCD avaliado nesta pesquisa, atende
tecnicamente 0s quesitos minimos exigidos na pavimentagdo. Além disso, é
recomendavel construir para uma configuracdo de estrutura similar a analisada nesta

pesquisa e para um trafego como o avaliado, apenas a camada de base e sub-base com

169



agregado reciclado, uma vez que ao incluir este material no revestimento asfaltico, o

afundamento total da estrutura cresce e o tempo de servigo da mesma diminui.

170



CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, os resultados obtidos a partir de diferentes
ensaios aplicados ao residuo e construcdo e demolicdo analisado permitiram definir o
comportamento do material para diferentes condi¢Oes de carregamento e umidade. A

partir dos resultados obtidos foi possivel fazer as afirmacfes a seguir:

Madulo de resiliéncia:

e Em média, os Mr obtidos, em diferentes periodos de cura, variaram entre 163 MPa
e 303 MPa na energia intermediaria, e 158 MPa e 270 MPa na energia modificada.
O aumento no modulo durante os primeiros 60 dias foi relacionado com a presenca
de cimento remanescente no RCD, no caso do material avaliado com 365 dias, 0
aumento foi relacionado com a diminuicdo no teor de umidade do corpo de prova,
que passou de 13%, no momento da compactacdo, a 11%, apds o ensaio, 0 que
aumentou o valor da sucgdo indicando a importancia da curva de retencdo de dgua
do material no comportamento mecénico do mesmo;

e Com relacdo aos ensaios de mddulo realizados em amostras saturadas, os resultados
mostraram que o0 grau de saturacdo do material influencia no comportamento
resiliente deste material granular, independe da energia de compactacdo empregada;

e O modelo Universal, Uzan (1985), que foi empregado para a previsdo do modulo de
resiliéncia, leva em consideracdo as tensdes volumétricas e desvio octaédrica as quais
por sua vez afetam os valores de médulo, dependendo da energia de compactagdo
empregada. A energia de compactagdo promove a quebra do RCD, porém, a
granulometria resultante se aproxima a curva granulométrica de densidade maxima
Fuller. Essas observagdes permitem concluir que o modelo Universal considera, mas
de forma indireta, a degradacdo ou quebra do RCD durante a compactacao;

e Segundo as observacOes feitas durante o desenvolvimento da pesquisa, as
propriedades resilientes obtidas mediante o ensaio de mddulo de resiliéncia no
laboratdrio sdo comparaveis em magnitude com os agregados naturais de basalto e

calcério utilizados nesta pesquisa para comparacao.
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Curvas de reten¢do de agua:

As curvas de retencdo de agua (WRC) do RCD foram obtidas mediante a combinacéo
de duas técnicas, translacdo de eixos (ATT) e papel filtro (FP). O equipamento e as
técnicas empregadas constituem uma forma efetiva e econémica para determinar as
propriedades de retencdo de agua dos residuos de construcédo e demolicéo, que néo se
encontram facilmente na literatura;

Os resultados laboratoriais mostraram que existe uma influéncia direta entre a energia
de compactacdo empregada e a curva de retencdo de agua;

A forma de cada curva de retencdo de agua sugere uma distribuicdo de poros
multimodal. Foi possivel identificar trés tamanhos de poros dominantes, utilizando
um modelo que relaciona a sucgdo capilar com os didmetros dos poros;

Sob as condigdes laboratoriais aplicadas, demonstrou-se que o teor de agua e a energia
de compactacdo influenciam mais a parte inicial das curvas de retencdo de agua, do
que a parte final. Assim, as alteracbes na forma inicial das WRC podem estar

diretamente relacionadas a quebra das particulas durante o processo de compactacao.

Deformacéo permanente e Shakedown:

Os resultados laboratoriais mostraram que a deformacdo axial permanente cresce
com o aumento da relagdo de tensdo e umidade. Porém, para o nivel de tensdo mais
baixo, cd/osz=2,0, a deformagdo permanente acumulada foi menor que 1,0%
atingindo uma estabilidade associada com o Shakedown pléstico. Por outro lado, para
relagOes de tenséo altas, 6 < cd/o3 <8, as deformagOes permanentes foram sempre
crescentes e levando a estrutura ao colapso. Este comportamento foi associado ao
colapso incremental, Gltima faixa de deformacéo na teoria do Shakedown;

Véarios modelos analiticos e empiricos foram empregados para analisar a deformagéo
permanente do RCD. Contudo, os modelos em fun¢do do nimero de ciclos ndo
conseguiram prever os incrementos subitos da deformagdo quando a umidade e as
tensdes aumentaram. Por outro lado, o0 modelo proposto por Pérez et al. (2006) foi o
que melhor se ajustou as mudancas dos dados experimentais quando as variaveis
umidade e relacdo de tensdo aumentam. Isso foi comprovado mediante o coeficiente

R? que foi proximo da unidade.
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Degradacéo das particulas:

Existe uma evidente degradacdo das particulas do material. Essa quebra se evidencia
a partir da variacdo da curva granulométrica apds a compactacao e ensaios ciclicos,
e se confirma com o célculo dos diferentes indices de quebra. A partir dos resultados,
conclui-se que a maior degradacdo do RCD ocorreu durante a compactacdo do
material e a energia modificada é a que produz a maior quebra;

Mediante a técnica AIMS, observou-se que a forma das particulas se torna mais
clbica apds compactacdo, facilitando o intertravamento das particulas durante a
aplicacdo de carregamentos ciclicos. Em geral, as particulas do RCD, analisadas no
AIMS, apresentam uma angularidade sub-arredondada;

Durante os diferentes ensaios aos quais foram submetidos os corpos de prova de
RCD, observou-se uma degradacdo nas particulas de agregado. Este fato é mais
evidente nos tamanhos superiores a 4,75 mm. Existe uma degradacdo do material
durante o processo de compactacdo, e durante a aplicacdo dos carregamentos ciclicos
n&o obedecendo a um padrao.

Modelagem segundo 0 M-EPDG

O modelo proposto no guia mecanistico-empirico da NCHRP1-37a (2004) mostrou
dificuldades para prever a deformacédo permanente do RCD a partir do ponto em que
0 RCD comecou a apresentar deformacdes plasticas com taxa crescente, ou seja apds
o0 ponto de fluéncia. Isso aconteceu nas tensdes 6 < cd/c3 <8 nas umidades de 13,0%
e 16,0%. O RCD iniciou o processo de ruptura a partir dos 200.000 ciclos de carga
aproximadamente;

Os parametros €o, p € p mostraram variacdo com a mudanca no teor de umidade,
sendo B decrescente com 0 aumento da umidade e os demais p e g crescentes. O
modulo de resiliéncia também é susceptivel as mudancas no teor de umidade e quanto
mais as deformagdes aumentam, menores sdo os valores de moédulo. Com o aumento
das deformagdes axiais permanentes e resilientes, diminui a resisténcia do material a
deformagdes;

A resisténcia ao cisalhamento para o teor de umidade 6timo do material foi
estabelecida a partir de dois ensaios diferentes: resisténcia a compressao simples e
cisalhamento répido. Os parametros da resisténcia ao cisalhamento mostraram uma
coesdo ndo saturada a 13,0% de umidade c13 = 28 kPa e um angulo de atrito ¢ = 40°.

Fazendo uma retroanalise, empregando a equacdo de Vanapalli et al. (1996), foi
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possivel estabelecer os parametros da resisténcia ao cisalhamento saturada, sendo
c =8,0 kPae ¢ =40°

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento permitiu definir os niveis de tenséo
maximos admissiveis aos quais seria possivel submeter o RCD sem provocar ruptura.
No caso do material completamente saturado, w =16,0%, a relacdo de tensdes
poderia ser no maximo od/c3 = 4,2. Os corpos de prova submetidos ao ensaio de
deformacdo permanente para esse nivel de tenséo e teor de umidade romperam com
aproximadamente 5.000 ciclos de carga. No caso do teor de umidade de 13,0%, a
relagdo de tensdo méxima seria od/c3 = 5,7 0 que foi confirmando nos resultados
experimentais;

e Para teores de umidade abaixo da umidade 6tima, o RCD apresenta deformacdes
permanentes que atingem valores estaveis, 0 que é desejavel na pavimentacdo. As
deformac6es atingidas sdo menores que 1,0% e os niveis de tensdo podem variar

2 < ogloz <8 sem que ocorra ruptura.

ConclusGes gerais

Os ensaios mostraram que o RCD desta pesquisa é sensivel as variagdes de tensao e
umidade. Quanto maiores as relagcdes de tensdes e as umidades aplicadas, pior foi a
resposta mecéanica do material tanto na deformacao permanente quanto no modulo de
resiliéncia, o qual diminuiu consideravelmente com o aumento do nimero de ciclos.
Os corpos de prova onde a umidade de ensaio foi 16% n&o completaram a sequéncia
de ciclos projetada e, com excec¢do da relacdo de tensdes cd/oz =2, romperam;
Com o aumento do teor de umidade no material, as deformacdes axiais permanentes
crescem rapidamente e sdo ainda maiores quando excedida a umidade 6tima. Esse
fato relacionou-se com a redugdo na suc¢do matricial, a qual decresce rapidamente
com o aumento do teor de umidade;
No caso de se empregar o RCD para a construcdo de bases ou sub-bases granulares,
é recomendavel construir uma boa rede de drenagem, que mantenha em condicdes de
umidade 6tima o material granular alternativo. O contato excessivo com a agua
promove o acumulo de deformacdo permanente e provavelmente o colapso total da
estrutura do pavimento;
As simulacGes de diferentes estruturas de pavimentos com substituicdo parcial ou
total de agregados convencionais por RCD nas camadas estruturais do pavimento no
programa M-EPDG permitiram definir que o RCD, avaliado nesta pesquisa, cumpre
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tecnicamente com 0s quesitos minimos exigidos em pavimentacdo. Além disso, é
recomendavel construir apenas a camada de base e sub-base com agregado reciclado,
uma vez que ao incluir este material no revestimento asfaltico convencional (sem
polimeros), o afundamento total da estrutura cresce e o tempo de servico da mesma
diminui;

A hipotese da pesquisa € aceita, uma vez que as deformacgdes permanentes atingiram
valores iguais ou menores que as obtidas no pavimento convencional,

A partir dos dados experimentais e das simulacdes numéricas € possivel dizer que o
RCD utilizado nesta pesquisa constitui uma alternativa tecnicamente vidvel para
substituir de maneira parcial ou total as camadas granulares base, sub-base e

revestimento asfaltico na construcdo de pavimentos flexiveis.
Pesquisas futuras

A pesquisa atual e as desenvolvidas por Gdmez (2011) Sinisterra (2014) e Souza

(2015) avaliaram o uso potencial do residuo de construcdo e demolicdo do Distrito

Federal para a construcdo de estruturas de pavimentos flexiveis com agregados

reciclados. Para validar o uso desse material sdo propostos a seguir alguns fatores ainda

nao avaliados:

O RCD é um material heterogéneo e essa heterogeneidade pode modificar a
degradacdo do material durante o processo de compactacdo. Uma alternativa para
prever a degradacdo durante esse processo seria controlar a quantidade de ceramicos
brancos e vermelhos presentes no RCD, uma vez que esses materiais sd0 mais
susceptiveis a quebra por impacto;

Avaliar a resisténcia ao cisalhamento do RCD mediante ensaios triaxiais com
medicéo de succao;

Executar um trecho experimental em Brasilia que inclua RCD em todas as camadas
do pavimento flexivel, com o intuito de avaliar em campo o comportamento do RCD

quando submetido as varia¢fes sazonais e de trafego reais.
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ANEXOS

ANEXO 1. DADOS EMPREGADOS NA SIMULACAO COM O M-EPDG

Informacao geral do projeto (Sinisterra, 2014)

Nome do projeto

Duracéo do projeto

Més de construgdo da Base/Sub-base
Més de construgdo do Revestimento
Meés de apertura ao trafego

Tipo de projeto

Identificacéo do lugar do projeto

Cidade

Identificacdo

Parametros limites de controle do projeto

IRI inicial

IRI final

Trincas longitudinais

Trincas tipo couro de jacaré

Trincas térmicas

Fadiga em camadas estabilizadas quimicamente

Deformagdo permanente revestimento asfaltico

Deformac&o permanente total da estrutura do pavimento
Tréfego

Trafego medio diario

Crescimento anual do trafego

Numero de faixas por sentido

Largura da faixa

Velocidade média de operagdo projetada

Brasilia 020
10 anos
julho/2014
agosto/2014
setembro/2014

novo

Brasilia, DF
BR-020

2,5 m/km (158 in/mi)
4,5 m/km (285 in/mi)
190 m/km (1000 ft/mi)
25%

190 m/km (1000 ft/mi)
25%

6 mm (0,25 in)

19 mm (0,75 in)

6288

3,5% (crescimento linear)
3

3,6 m (12 ft)

80 km/h (50 mi/h)

Classificacéao e distribuicéo porcentual de veiculos (Sinisterra, 2014)

Tipo Brasil ‘ Onibus 2C 3C
Tipo M-EPDG 4 5 6
% 161 225 323

2S3

9
(similar)

16,1

353 23
11

10 (similar)

6,5 55 100
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Distribuicdo horaria porcentual do trafego (Sinisterra, 2014)

Hora % Hora %
12:00 a.m. 2 12:00 m. 6
01:00 a.m. 2 01:00 p.m. 6
02:00 a.m. 2 02:00 p.m. 6
03:00 a.m. 2 03:00 p.m. 6
04:00 a.m. 2 04:00 p.m. 5
05:00 a.m. 2 05:00 p.m. 5
06:00 a.m. 5 06:00 p.m. 5
07:00 a.m. 5 07:00 p.m. 5
08:00 a.m. 5 08:00 p.m. 3
09:00 a.m. 5 09:00 p.m. 3
10:00 a.m. 6 10:00 p.m. 3
11:00 a.m. 6 11:00 p.m. 3
Clima (Sinisterra, 2014)
Brasilia
Latitude -15°46°47""
Longitude -47°55°47"
Altitude 1112 m.s.n.m
Temperatura 22°C
Velocidade do vento 4,5 m/s
Precipitacdo média anual 1700 mm
Umidade relativa do ar 68%
Clima utilizado El Paso Texas (USA)
Latitude 31,49
Longitude -106,23
Altitude 1202 m.s.n.m.
Estrutura do pavimento
Revestimento asfaltico (CBUQ) (Sinisterra, 2014)
Propriedade CBUQcalcério) CBUQ(rcp)
Espessura 9,0cm (3,5in) 9,0cm (3,5in)
Teor de asfalto (% em volume) 12,2 14,7
Volume de vazios Vv (%) 3,8 5,7
Vazios do agregado mineral VAM (%) 16 20,5
DMM (g/cmd) 2,53 2,23
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Propriedade

DMM (Ib/ft3)

Granulometria CBUQ faixa C — mé
% retido acumulado peneira 3/4”
% retido acumulado peneira 3/8™
% retido acumulado peneira N°4

% passa peneira N°200

dia

CBUQ(calcario) CBUQ(rcD)
157,63 139,21
DNIT 031/2006-ES
0 0
20 20
42 42
6 6

CBUQ fabricado com cimento asfaltico do petroleo (CAP) 50/70

Angulos de fase e cisalhamento do CBUQ (Sinisterra, 2014).

T (°F) G* (Pa) G* (psi) 3 (°)
114,8 20110 2,9167 44,92
122,0 9685 1,4046 45,98
129,2 5158 0,7481 46,88
136,4 2808 0,4072 47,62
143,6 1579 0,229 48,27
150,8 920,5 0,1335 48,78
158,0 553,1 0,0802 49,17
168,8 271,1 0,0393 49,56
179,6 140,6 0,0203 49,75
190,4 79,68 0,0115 49,83
Base granular de calcario (Sinisterra, 2014)

Espessura 15cm (5,9 in)

Classificacdo do material segundo AASHTO A-1-a

Coeficiente de Poisson 0,40

CBR (%) 80

Madulo de resiliéncia Mr 280 MPa (40610 PSI)*

Indice de plasticidade 1

Limite liquido 11

Base estabilizada granulometricamente faixa C media DNIT ES 141/2010

*Valor obtido no ensaio de modulo de resiliéncia feito nesta pesquisa

Base granular de RCD

Espessura

Classificacdo do material segundo AASHTO

Coeficiente de Poisson

Densidade aparente seca maxima vyq
Peso especifico dos sélidos Gs
Umidade 6tima (%)

Deo (mm)

Indice de plasticidade (%)

Médulo de resiliéncia

Mgrw = 9,0%
Mg w=13,0%
Mg w = 16,0%

15cm (5,9 in)

A-l-a

0,30

19,6 KN/m®122,4 (Ib/ft%)
2,72

13,0

11

NP

325 MPa (47200 PSI)
264 MPa (38300 PSI)
207 MPa (30000 PSI)
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Sub-base granular Cascalho Lateritico (Sinisterra, 2014)

Espessura

Classificacdo do material AASHTO
Coeficiente de Poisson

CBR %

indice de plasticidade

Limite de liquidez

Sub-base estabilizada granulometricamente

Sub-base granular de RCD

Espessura

Classificacdo do material sequndo AASHTO
Coeficiente de Poisson

Densidade aparente seca maxima vyq
Peso especifico dos sélidos Gs
Umidade o6tima (%)

Dso (mm)

indice de plasticidade (%)

Médulo de resiliéncia Mg w =9,0%
Mgr w = 13,0%
Mgr w = 16,0%

15cm (5,9 in)
A-1-b
0,30

17,7 kN/m?110,5 (Ib/f%)

2,72
13,0

11

NP

325 MPa (47200 PSI)
264 MPa (38300 PSI)
207 MPa (30000 PSI)

Subleito: Argila porosa vermelha de Brasilia (Otalvaro, 2013)

Espessura

Classificacdo do Material segundo USCS
Coeficiente de Poisson

Densidade aparente seca maxima yq

Peso especifico dos s6lidos

Umidade o6tima (%)

indice de plasticidade (%)

Médulo de resiliéncia

Semi infinito

CH

0,4 (suposto)

15 kN/m? (93,6 1b/ft%)
2,76

24

12

100 MPa (14500 PSI)

15cm (5,9 in)
A-2-4

0,4

40

2

14

DNER ES 301/97
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