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RESUMO

A Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), em meados do século XX, foi bastante
utilizada nas principais rodovias brasileiras de alto volume de trafego. No entanto, tem sido
alvo de diversas limitagdes para seu uso em campo, inerentes as propriedades do material por
ser de natureza quase-fragil, pois logo que ocorrem acentuadas variagdes na deformacdo de
tracdo ao longo de ciclos de carregamento, ocorrem degradacdes criticas e aceleradas com a
ruptura por fadiga do material. Vérios fatores destacam-se como provaveis causas para o intenso
e rapido processo de fadiga, sendo os principais: a granulometria e o tipo de agregado, o teor e
tipo de cimento, o teor de umidade e o tempo de cura. Nesta pesquisa, pretendeu-se propor
recomendacdes técnicas para dosagem que melhorem o desempenho mecanico de materiais
cimentados do tipo Brita Graduada Tratada com Cimento para pavimentacdo. Para isso, foi
definido um plano experimental que consistiu na andlise fatorial a partir de trés fatores
selecionados (faixa granulométrica, teor de cimento e teor de umidade) para examinar os efeitos
dos componentes das misturas e suas propor¢des na obtencdo de um desempenho mecanico
satisfatorio. Dessa forma, foram definidos dois tipos de granulometria e em seguida dosadas
para 3%, 4% e 5% de cimento, tanto na umidade 6tima, como a -1% da umidade 6tima. Essas
misturas foram submetidas aos ensaios mecanicos (resisténcia a compressdo simples,
resisténcia a tra¢do indireta, médulo de resiliéncia, médulo de elasticidade e médulo dindmico).
Na sequéncia foi escolhida a mistura que apresentou o melhor desempenho mecénico, definido
através da relac@o entre resisténcia a tracdo indireta e demais ensaios mecanicos realizados, e
procedeu-se aos ensaios de andlise de vida de fadiga (resisténcia a tracdo na flexdo em quatro
pontos, médulo flexural e ruptura por fadiga na flexao). Com os resultados, foi possivel
verificar o comportamento de cada parametro mecanico das misturas de BGTC estudadas, com
mistura de melhor desempenho aquela com maior percentual de areia, maior teor de cimento e
moldada com -1% da umidade 6tima. Determinaram-se modelos de previsdo de desempenho
do ensaio de fadiga para essa mistura, envolvendo o nimero de ciclos para ruptura e a
deformacao especifica de tracdo, tensdo de trac@o e percentual da resisténcia de tragcdo na flexao.
Contudo, tais modelos laboratoriais devem ser calibrados para campo, definindo funcdo de
transferéncia. Algumas recomendagdes foram realizadas para a dosagem de BGTCs, como a
definicdo de uma faixa granulométrica que considere a andlise da relacdo agregado
graido/miido de modo a se obter maior ganho de massa especifica aparente seca méxima,
definir correcdes na umidade 6tima proveniente do ensaio de compactacao, para evitar excesso
de 4gua, que prejudica o desempenho mecanico da mistura de BGTC, como também utilizar
teores de cimento acima de 4%, pois abaixo disso apresentard cimentag¢do insuficiente. Além
disso, deve-se definir propor¢des otimizadas (agregado + cimento + dgua) realizando as anélises
mecanicas elencadas nesse trabalho, visando selecionar a mistura com melhor desempenho para
ser aplicada em campo.

Palavras-Chave: Brita Graduada Tratada com Cimento; Dosagem; Desempenho Mecéanico.



ABSTRACT

In the middle of 20th Century, Graded Gravel treated with cement (BGTC) was widely used
in the main high-traffic Brazilian highways. However, it presents several limitations related to
the properties of the material, due to its almost fragile composition, because as soon as the large
variations in the tensile strain occur along loading cycle, critical and accelerated degradations
also occur leading to fatigue rupture. Several factors stand out as probable causes for the intense
and rapid process of fatigue, being the main ones: granulometry and type of aggregates,
contente e type of cement, moisture content and curing time. This study aims to propose
technical recommendations for dosage to improve the mechanical performance of cemented
material such as Graded Gravel Treated with Cement for paving. For this, an experimental plan
was defined and it consisted on the factorial analysis, from three selected factors (granulometry,
cement content and moisture content) to examine the effects of the components of the mixtures
and their proportions to obtain a satisfactory mechanical performance. In this way, it was
defined two types of granulometry that were dosed for 3%, 4% and 5% of cement, for the
optimal humidity and for -1% of the optimal humidity. These mixtures were submitted to
mechanical tests (simple compression strength, indirect tensile strength, resilience modulus,
modulus of elasticity, dynamic modulus). In the sequence, the mixture that presented the best
mechanical performance was chosen, defined by the relationship between indirect tensile
strength and other mechanical tests, and then was submitted to fatigue life analysis (tensile
strength in flexion at four points, flexural modulus and flexion fatigue rupture). With the results,
it was possible to verify the behavior of each mechanical parameter of the BGTC mixtures
studied, with a better performance mix with the one with the highest percentage of sand, higher
cement content and molded with -1% of the optimum moisture. Fatigue performance prediction
models were determined for this mixture, involving the number of cycles for rupture and the
specific deformation of traction, tensile stress and percentage of tensile strength in flexion.
However, laboratory models must be calibrated to the field, defining transfer function. Some
recommendations were made for the dosage of BGTCs, like the definition of a granulometric
range that considers the analysis of the small/large aggregate ratio in order to obtain greater
maximum specific apparent dry mass gain, to define corrections in the optimal humidity from
the compaction test to avoid excess water, that damages the mechanical performance of the
BGTC mixture, as well as to use a cement content of 4% or more, because lower percentages
would be insufficient. In addition, optimized ratios (aggregate + cement + water) should be
defined by performing the mechanical analyzes listed in this study, in order to select the best
performance mix to be applied in the field.

Keywords: Cemented Treated Crushed; Dosage; Mechanical Performance.
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1 INTRODUCAO

As estradas sempre foram partes integrantes na evolucao da civilizacdo humana. A invencao da
roda, que ocorreu na Mesopotamia ha mais de 5000 anos atrds, provocou a necessidade do
emprego de materiais mais resistentes na construgdo de estradas (Prego, 2001), até as primeiras
ruas pavimentadas em pedra em Ur, no Iraque, a 4000 a.C., que evoluiram para as principais
vias de comunicagdo terrestre, € o transporte de bens e pessoas, que sdo atualmente
reconhecidas como icone de engenhosidade humana (YEQO, 2011). Inclusive, desde a época dos
romanos, os homens ja utilizavam diversos aglomerantes na estabilizacdo de materiais, com o
objetivo de reforcar e tornar mais durdveis as camadas de pavimentos (MOTTA & MEDINA,

2015).

A busca por pavimentos com estrutura mais resistente, fizeram com que, no ano de 1805,
a Inglaterra desse inicio a utilizacdo de pedra marroada e pedra britada na constru¢do das
estradas e que, em 1836, Londres ja recebesse os primeiros pavimentos asfélticos. Diante disso,
no ano de 1858, foi desenvolvido o britador mecanico e, em 1859, o rolo compressor, o que
aumentou a utilizacdo de brita nas estradas (PREGO, 2001). No Brasil, os materiais granulares
comegaram a ser utilizados em 1951, na construcao da Rodovia Presidente Dutra (BR-116), e
foi nesse mesmo periodo, em meados do século XX, que os maiores avancos foram alcangcados
na execucdo de estabilizacdo de solos com aglomerantes para camadas estruturais de
pavimentos, a partir de estudos realizados na década de 1910 e 1920. (BERNUCCI et al., 2006;
ANDRADE et al., 2015; KLINSK & FARIA, 2016).

Em vista disso, pode se definir pavimento como uma estrutura composta de multiplas
camadas com espessuras finitas, executadas sobre superficie terraplanada que deve possuir
estruturas e materiais com capacidade de suportar e distribuir os esfor¢os horizontais e verticais
oriundos do trafego de veiculos (BERNUCCI et al., 2006).

Entretanto, os métodos de dimensionamento de pavimentos regulamentados no Brasil, até
os primeiros dois tercos do século XX, foram fundamentados por relagdes estritamente
empiricas. Sendo, na década de 1970 que houve maior utilizacdo de métodos que buscavam
compatibilizar as a¢des solicitantes do tradfego com a capacidade dos materiais. Além disso,
entendia-se que a avaliacdo do pavimento como uma estrutura deformdvel apresentava-se mais
coerente. Desta forma, conhecer as caracteristicas dos materiais que compdem as camadas
tornou-se necessario para a determinagao das tensdes e deformagdes admissiveis, a fim de evitar

danos precoces a estrutura do pavimento, fazendo com que estudos em nivel laboratorial de
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modulos eldsticos, resisténcia a tragdo e ensaios de fadiga se tornassem imprescindiveis
(MEDINA & MOTA, 2015; BERNUCCI et al., 2006, HUANG, 2004; YODER & WITCZAK,
1975).

Nesse contexto, dimensionar um pavimento € determinar as espessuras das camadas e
especificar os materiais para projetar uma estrutura capaz de suportar o volume de trafego
previsto nas condicdes climaticas locais, e assim atender ao comportamento estrutural desejavel
para suas funcdes (BALBO, 2006).

Por isso, a busca por pavimentos durdveis tem sido um importante desafio para a
Engenharia Rodovidria. O aumento expressivo do volume de trafego, o excesso de cargas e a
qualidade dos materiais t€ém provocado a reducdo da vida util dos pavimentos. Um dos maiores
problemas ocasionados por estes motivos € a aceleracdo da degradagdo estrutural por fadiga,
que consiste no dano causado pela solicitacio repetida das cargas de trafego sobre a estrutura
dos pavimentos (BALBO, 2006).

Assim, os materiais tratados com cimento, quando com revestimento asféltico,
constituem-se em uma alternativa para compor as camadas de pavimento devido a sua
capacidade de suportar as tensdes de tra¢do, reduzindo deformag¢des permanentes e evitando a
sua ruptura por fadiga (MOTTA & MEDINA, 2015).

Na Australia, utiliza-se o cimento Portland como agente estabilizador em materiais
granulares, desde a década de 1950. As primeiras estradas com estabilizacdo “in sifu”, nesse
pais, datam da década de 1960. A estabilizacao com cimento € reconhecida, até os dias atuais,
como uma solucdo potencialmente eficaz em termos de custo para construcdo e na melhoria
estrutural das camadas do pavimento para atender o crescimento do trafego naquele pais (YEO,
2011).

No Brasil, a utilizacao de materiais granulares tratados com cimento iniciou-se na década
de 1970 e a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) foi difundida nas décadas 1970 e
1980, sendo aplicada pelo Departamento de Estradas de Sdo Paulo como camada de base com
revestimento asféltico em diversos pavimentos de vias de trafego pesado (BERNUCCI et al.,
2006).

A BGTC é a composig¢ao, por mistura em usina, de brita graduada simples (BGS), cimento
Portland, dgua e eventualmente aditivos, em propor¢des determinadas experimentalmente, e €
utilizada como camada de base e sub-base, adequadamente compactada, seguida de processo
eficiente de cura (DER/PR, 2005).

Na década de 1990, Suzuki (1992) e Balbo (1993), a partir de anélise de desempenho em

campo e em laboratdrio, observaram que a BGTC, devido as caracteristicas proprias da mistura
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e ao processo de cura do cimento, apresentava retracao e fissuras que, por reflexdo, as trincas
surgem no revestimento asféltico, acentuando o processo de degradagcdo do pavimento.

De acordo com Sebesta e Scullion (2004), outro fator importante para o surgimento de
fissuras na camada de BGTC € a carga de trafego, sendo, segundo Marodin (2010), a fadiga a
grande responsavel por gerar microfissuras no material constituinte, provocando a perda da
rigidez. As microfissuras, ao se propagarem por todo pavimento, resultam em acentuadas
perdas de serventia do pavimento.

Contudo, para um desempenho satisfatério do pavimento rodovidrio, os materiais usados
devem possuir caracteristicas apropriadas para sua utilizacdo, baseados na composicao de sua
estrutura, de forma a permanecer em servico durante sua vida de projeto, sem apresentar
trincamento nem deformacoes excessivas (MACEDO, 2004). Assim, a dosagem da BGTC deve
ser concebida de forma a reduzir sua porosidade interna e a perda da rigidez do material ao
longo de ciclos repetitivos de carregamento, tendo como principio mais relevante a tenacidade
ou resisténcia a fratura (BALBO, 2006).

Portanto, esta pesquisa pretende responder ao seguinte questionamento: Quais os critérios
de dosagem que podem melhorar o desempenho mecanico das britas graduadas tratadas com

cimento?

1.1 Justificativa

As camadas cimentadas tém sido uma alternativa para construcdo de pavimentos rodovidrios,
de modo a atender ao crescimento do trdfego e as cargas por eixo, sendo sua proposta assegurar
que haja um desempenho estrutural satisfatorio, de forma a ndo provocar trincamento por

deformacdes excessivas (fadiga) durante o periodo de vida ttil do pavimento.

Os métodos usuais de dosagem da BGTC (ABNT, 2013; DER/SP, 2005; DER/PR, 2005
etc.), especificam diversas faixas granulométrica dos agregados e teor de cimento que variam
de 3% a 5%, apresentando como principal critério de aceitacdo da composicao da mistura os

resultados de resisténcia a compressao simples.

Contudo, no que diz respeito ao aspecto de deformabilidade do pavimento, deve-se
considerar o estudo do tipo e propor¢do dos materiais que compdem a mistura (granulometria,
teor de cimento e teor de umidade), de modo a conferir resisténcia a camada do pavimento para

suportar as cargas ciclicas de trafego e proporcionar maior durabilidade.

Segundo Mendonga (2014), os danos por fadiga de uma camada cimentada iniciam-se em

pouco tempo apds a abertura ao trifego (menos de um ano), quando se observou isto apds
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andlises em um trecho experimental da BR-101/SE, utilizando modelos de previsdao de
desempenho da Reptblica Sul Africana, no qual confrontou o periodo de vida de servigo do
projeto do pavimento original e o estimado por estes modelos. O notério trincamento da camada
de BGTC reflete em trincas para camadas asfélticas, facilitando a entrada de d4gua no pavimento,

acelerando os afundamentos plasticos e o fim da vida de servico.

Numa avaliac@o geral do material da BGTC, a fissuracdo € o resultado da porosidade e
do pouco envolvimento dos agregados pela pasta de cimento para preenchimento dos espagos
vazios. Logo, para reduzir a porosidade interna deve-se haver um estudo da faixa
granulométrica a ser utilizada, que ao se combinar com a energia de compactacdo adequada, a

mistura possa atingir maior massa especifica aparente seca maxima.

A proposta desta pesquisa € de fornecer recomendacdes para os parametros de dosagem,
tais como, distribuicdo granulométrica, teor de cimento e teor de umidade em misturas de
camadas cimentadas do tipo BGTC, que possa fornecer melhor comportamento mecanico deste

material.

Acredita-se que a distribui¢do granulométrica contendo teores de finos na fragdo areia na
propor¢ao adequada, como também a dosagem visando a otimizacdo do teor de cimento e
umidade, fornecam melhor desempenho mecéanico as misturas do tipo BGTC, atingindo

maiores resisténcias a tracdo e compressao e maior vida de fadiga.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Propor recomendacdes técnicas para dosagem que melhorem o desempenho mecanico de Britas

Graduadas Tratadas com Cimento para pavimentacao.
1.2.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral desse trabalho, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar na dosagem, a partir dos experimentos laboratoriais, o efeito da distribuicao
granulométrica dos agregados, da quantidade de cimento e da variacdo de umidade

no desempenho fisico-mecanico de misturas do tipo BGTC;

e Estabelecer um comparativo entre os critérios de dosagem da norma brasileira e os

critérios propostos nesta pesquisa para misturas do tipo BGTC;
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¢ Propor modelo de vida de fadiga para mistura do tipo BGTC com melhor desempenho

mecanico a partir dos critérios de dosagem estabelecidos nesta pesquisa.

1.3 Estrutura do Trabalho
Esse trabalho foi dividido em 5 Capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 compreende a introducdo ao assunto em estudo, a justificativa com as
relevancias da pesquisa, apresentando o problema da pesquisa, os objetivos a que se pretende

responder e alcangar, respectivamente, e a estrutura do trabalho apresentado.

Capitulo 2 é realizado o levantamento da literatura dos principais aspectos relacionados
ao tema: Material Tratado com Cimento, Brita Graduada Tratada com Cimento, Dosagem de
Brita Graduada Tratada com Cimento, Pardmetros de influéncia no Comportamento Mecanico

da Brita Graduada Tratada com Cimento e Vida de Fadiga.

Capitulo 3 sao descritos os materiais e métodos do programa experimental, desenvolvido
em laboratdrio, no que diz respeito aos ensaios realizados: caracterizacdo fisica do agregado e
da mistura, ensaios mecanicos (compactacdo, resisténcia a compressao simples, resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, médulo dindmico e mddulo de resiliéncia). Ensaios de tragao
na flexao, médulo flexural e vida de fadiga para a mistura que apresentou melhor relacio entre
a resisténcia a tracao indireta e demais parametros mecanicos, estudados. Método para analise

do efeito dos fatores estudados na dosagem de BGTC.

Capitulo 4 dedicado a apresentacdo dos resultados, andlises técnico-cientificas, andlises

estatisticas e discussoes.

Tém-se o fechamento deste trabalho no Capitulo 5 com as conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Determinar as caracteristicas de materiais para pavimentagao ¢ uma tarefa complexa, devido as
propriedades desses materiais dependerem de indmeros fatores associados ao desemprenho
pavimento, dentre os quais destacam-se: meio ambiente, magnitude, tempo de aplicacdo e

frequéncia das cargas dos veiculos, e estado de tensdes (BERNUCCI et al., 2006).

Como alternativa para ganho estrutural das camadas do pavimento e atender as exigéncias
das varidveis de projetos, ja citadas no pardgrafo anterior, tem sido especificado, mais

frequentemente, a utilizacdo de materiais tratados com cimento para compor as camadas de

base e/ou sub-base do pavimento (YODER & WITCZAK, 1975).

O conteddo tedrico aqui apresentado contextualizard o tema da pesquisa com base no
entendimento dos parametros de dosagem da BGTC, visando a aplicacdo na pavimentagdo
rodovidria. Seré apresentada a conceituacdo tedrica do material tratado com cimento e da brita
graduada tratada com cimento, passando pelos aspectos de dosagem, até a influéncia dos
constituintes da mistura no comportamento mecanico e as caracteristicas da BGTC, quanto a

vida de fadiga.

2.1 Material Tratado com Cimento

Material Tratado com Cimento € a mistura na qual uma pequena quantidade de cimento é
utilizada como um aglomerante para ligar as particulas sélidas. Para isso, faz-se necessaria a
adicao de uma determinada propor¢cdo de dgua para atingir a densidade seca maxima e para
prover a hidrata¢do do cimento. Na prética, a aplicacao do cimento no tratamento do material é
principalmente por conferir melhor trabalhabilidade aos materiais, aumento de resisténcia na
mistura, aumento da durabilidade e aumento da capacidade de carga do pavimento (XUAN et

al., 2012).

Os materiais tratados com cimento apresentam-se em diversas classificagdes, que podem
variar em fun¢do do tipo de material, teor e tipo do ligante. No Reino Unido, materiais tratados
com cimento sao tradicionalmente classificados em trés grupos: solo-cimento, material granular
ligado por cimento e concreto magro (XUAN et al., 2012). No Brasil esses materiais sdo
classificados em solo-cimento, solo-cal, solo-cal-cimento, brita graduada tratada com cimento
e concreto compactado a rolo (BALBO, 2006; BERNUCCI et al., 2006). Na Austrélia, sd@o
classificados como modificado, levemente cimentado, cimentado (estabilizado) e concreto

magro (AUSTROADS, 2006). Na Republica Sul Africana, os materiais cimentados sao
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subdivididos em materiais modificados (redutor de plasticidade) e cimentados (aumento de
resisténcia), e utilizam como agente cimentante a cal e o cimento. Para a American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2004), os materiais cimentados
abrangem o concreto magro, solo-cimento, solo-cal, brita estabilizada com cimento e brita

graduada estabilizada com cimento.

Os pavimentos que possuem em sua composicdo camada de material tratado com
cimento, suportam maiores tensdes de tracdo e compressdo. Para melhor entendimento, segue
a Figura 1 que ilustra e compara o comportamento estrutural de dois tipos de estruturas de
pavimentos quanto a distribui¢do das tensdes de tracdo e compressao. A Figura la consiste em
um pavimento flexivel, composto por revestimento asfiltico e base granular e a Figura 1b
consiste em um pavimento semirrigido, composto por revestimento asfiltico e base com
material tratado com cimento. A primeira estrutura (Figura la) apresenta o revestimento
asféltico sofrendo tensdo de compressdo nas fibras superiores e tensdo de tragdo nas fibras
inferiores e a camada de base granular suporta apenas as tensdes de compressdo. Na segunda
estrutura (Figura 1b), com a aplicac@o de camada cimentada na base, verifica-se um alivio das
tensdes de tracdo no revestimento asféltico que passa a resistir, como tensdo principal, apenas
as tensdes de compressio, ficando a camada cimentada responsdvel por resistir as tensdes de

tracdo. (BALBO, 2007).

Figura 1: Esforcos nas interfaces das camadas dos pavimentos. (a) Flexivel e (b) Semirrigido

ASFALTO FLEXIVEL SEMIRRIGIDO CONVENCIONAL

REVESTIMENTOASFALTICO REVESTIMENTOASFALTICO
~— O =+ 0

—
S

RIA % ) A 2 RIAL ( >
SUB BASE: MATERIAL GRANULAR SUB BASE: MATERIAL GRANULAR
@ Compresséo @ Tragéao

(@) (b)
Fonte Adaptada: Balbo (2007).

A configuracdo estrutural de um pavimento composto por materiais cimentados
proporciona redugdo das tensdes sobre o subleito. Childs e Nussbaum (1962) apud Balbo (2007)
realizaram experimentos, em escala real, e demonstraram que sob a mesma carga, as tensdes

transmitidas ao subleito eram equivalentes para espessuras de 0,25 m de material granular e
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0,10 m de misturas cimentadas. Esse resultado comprova a capacidade de disseminac¢do das

tensdes sobre o subleito, quando se aplica camadas cimentadas no pavimento.

Bernucci et al. (2006) confirmam que esse comportamento se deve as camadas
cimentadas apresentarem maior coesdo entre as particulas conferidas pela estabilizacdo
quimica, proporcionando maior rigidez e eficiéncia para resistir aos esforcos de tracdo na flexao

e compressao, do que as camadas granulares.

Balbo (2007) identifica quatro tipos de situagdo possiveis para estruturas de pavimento

semirrigidos com camadas estabilizadas com aglomerante hidraulico, conforme Figura 2:

Figura 2: Tipos de pavimentos com camadas tratadas com cimento.

Caso A Caso B
Estrutura seml-riglda tradicicnal Estrutura sem|-rigica hibrida ou mista
Revestimento Mistura betumincsa Revestimenio Mistura betuminosa
Material estatilizado Material estabilizado
See com Egante hidraulico e com ligante betuminoso
Sub-base Material ndo estabilizado Sub-base Material estatdizado
ou estabdilizado com ligante ligante hidraulico
hidraulico
Subleflo Subleito
CasoC Caso D
Estrutura seml-rigida invertda Estrutura semirigida apos reablitagdo
Revestmento Mlistura betumincsa Novo Llistura betuminosa
Revestimento
Base Material ndo establizado Camada d Material estadblizado
u::; . : . com ligante hidrdulico
Sub-base Material estabilizado P K
avimento Flexivel //
com ligante hidraulico Original
Sublelto

Fonte: Balbo (2007).

e (aso A: estrutura tipica de pavimento semirrigido convencional, assim designada por

técnicos rodoviarios.

e (aso B: estrutura tipica de pavimento misto, consiste em material estabilizado com
aglomerante hidrdulico aplicado na sub-base do pavimento, sendo a base composta

por material estabilizado com ligante betuminoso.

e (aso C: estrutura tipica de pavimento semirrigido invertido, com a presenca de base

granular sobre a sub-base estabilizada.

e (aso D: apresenta a restauracio do antigo pavimento flexivel com a sobreposicao de
outras camadas, incluindo uma camada de material estabilizada com ligante

hidraulico.
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E perceptivel que a definicdo de pavimento tratado com cimento ndo se restringe apenas
a camada de base. E aplicado aqueles pavimentos constituidos por revestimentos betuminosos,
em que, em suas estruturas apresentam, no minimo, uma camada de material estabilizado com

aglomerante hidraulico (PIARC, 1991 apud BALBO, 2007).

H4 necessidade de enfatizar que, as estruturas de pavimento com camadas estabilizadas
com aglomerante hidraulico, por apresentarem matrizes muito heterogéneas, caracterizando-as
como de natureza quase-fragil, desenvolvem um ripido e intenso processo de fadiga, quando
comparados a materiais com maiores teores de argamassas, como, por exemplo, o concreto
compactado a rolo e o concreto convencional. A fluéncia, apesar de quase imperceptivel ao
longo de ciclos repetidos de carregamentos com tenacidade sofrivel, confere as misturas intensa
fissuracdo que perdem rapidamente a rigidez com grande nucleacdo de fratura em sua estrutura
interna. As fissuras por reflexao reduzem a serventia do pavimento e aumenta drasticamente os

custos do ciclo de vida destes (YEO, 2011; BALBO, 2005 apud BALBO, 2007;).

Nesse contexto, pode-se citar como exemplo as rodovias da rede Dersa/SP, Rodovias dos
Bandeirantes e Rodovia Ayrton Sena, onde foram observados o aparecimento de fissuras e
trincas na camada de revestimento asfaltico, provenientes da retracdo da camada cimentada de

base em BGTC.

Como prevencdo a reflexdo de trincas para o revestimento asfaltico, tem sido sugerido
por Bernucci et al. (2006), a utilizacdo de uma camada antireflexdo, que consiste numa camada,
que pode ser de material granular, logo abaixo da camada de revestimento asféltico, seguida da

camada com material cimentado.

A respeito do mesmo assunto, um estudo realizado por Nascimento (2017), a partir de
dados levantados em um trecho monitorado de 280 metros (TMA), na BR-101, em Sergipe,
entre os anos de 2012 e 2017, constatou perda de rigidez em camada cimentada (Figura 3 e 4).
O pavimento avaliado era composto por revestimento asfaltico, base de BGTC, sub-base e

subleito em material granular.

Percebe-se, na Figura 3, a variacdo dos médulos (Mddulo de Resiliéncia - MR) das
camadas do pavimento e € perceptivel a redu¢ao dos valores do mddulo entre os anos de 2012
e 2014, periodo compreendido entre a abertura do trecho ao trafego e o pico de crescimento do

volume de trafego.
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Figura 3: Evolucdo do médulo eléstico das camadas do TMA em fun¢do do tempo.
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Figura 4: Evolucido do médulo eléstico da camada de BGTC do TMA em fung¢éo tempo.

10000

ogoo {5600

-

800D

7000

6000
3
=
=
I~ F004
= 3\:5?l

4000 !

3000

2000

i 3 | %8 |

""\-n-...'l-l—u_._._‘_‘_-_‘___‘
500 & S0
0 +——
1202412 100812 080213 0SOE13  DL0214 30704 2015 260715 2007116
DATA

Fonte: Nascimento (2017).

ABGIC

160117

Analisando especificamente a BGTC, verifica-se a partir da Figura 4 a evolucdo do valor

do médulo ao longo do tempo, sendo observado, entre os anos 2012 e 2013, uma queda

acentuada da rigidez nessa camada, indicando, em 2014, o fim da vida de fadiga efetiva ou

ruptura da camada por fadiga, com MR abaixo de 800 MPa (SAPEM, 2014).
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2.2 Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

z

A Brita Graduada Tratada com Cimento € considerada como uma mistura composta por
material britado com granulometria continua e bem graduada, em que se adiciona de 3% a 5%
de cimento Portland e dgua, ficando, apds a compactagdo, com um aspecto heterogéneo,

conforme apresentado na Figura 5 (ANDRADE et al., 2015).

Figura 5: BGTC ap6s a compactacdo “in situ”.

e,

Fonte: Bernucci et al. (2006).

A funcdo da 4gua ¢ facilitar a compactacdo da mistura e hidratar o cimento. A pouca
quantidade de cimento € usada para unido dos agregados graiddos, que formam liga¢des pontuais
entre eles, ndo os envolvendo como ocorre no concreto, conforme ilustrado na Figura 6.
Observa-se dessa Figura que, para a BGTC apresentando uma granulometria continua e bem
graduada, a unido entre os grdos e de tal maneira que favorece o baixo teor de aditivo,

garantindo uma estabilizacdo granulométrica e quimica.

Figura 6: Estrutura interna das ligacdes pasta-agregado na BGTC.

Ligacies Pontuais

Grios do
" agregado

Fonte: Balbo (2006).

A BGTC foi bastante utilizada em meados do século XX, como camada de base em vias
de alto volume de trafego. No entanto, foi alvo de diversas criticas, limitacdes e alteracoes
(SILVA et al., 2013). A presenca de microfissuras, inerente 2 mistura da BGTC, diminui a

energia eldstica armazenada, reduzindo o moédulo de elasticidade efetivo do material,
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provocando fissuras e trincas que, por reflexdo, atingem a camada de revestimento, causando

deterioragdo precoce do pavimento (BALBO, 2006).

Sendo assim, Motta & Ubaldo (2014) citam diversos projetos tais como, a Rodovia
Carvalho e Pinto, o Arco Metropolitano e o Porto Maravilha, no Rio de Janeiro, que na tentativa
de solucionar os problemas de reflexao de trincas, iniciaram a aplicacdo da BGTC como camada
de sub-base, conhecida estruturalmente como pavimento invertido, onde a camada de base pode
ser uma brita graduada simples (BGS) e tem a fungdo de antirreflexdo de trincas da sub-base

cimentada para o revestimento asfaltico.

Um dos fatores que pode gerar o problema de trincamento na BGTC ¢é citado por Silva et
al. (2013), quando afirmam que o teor de cimento empregado nessas misturas foi alvo de criticas
por considera-lo como o responsavel por conferir, ao material, elevados valores de médulo de
elasticidade, quando dosado em quantidades expressivas de cimento. Dosado desta forma, a
resisténcia a ruptura por tracdo a ser absorvida pelo material ndo acompanha o incremento do
teor de cimento, ou seja, a camada ndo tem resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os, por
tornar-se fragil. Além disso, danos como trincamento e retra¢ao, devido ao aumento do teor de
cimento, ocasionam restricdes na dosagem das misturas tratadas com cimento, pois segundo
Marodin (2010) esses danos sao responséveis pela perda de rigidez e a degradacdo da camada

de BGTC, até a sua ruptura total por fadiga.

Acreditava-se que a BGTC, por ser um material de natureza ceramica ou quase fragil,
apresentando pequenas deformagdes antes de romper, possuia um comportamento eldstico-
linear até cerca de dois ter¢os da tensao de ruptura, e seu rompimento ocorria bruscamente sem

grandes acréscimos na deformacdo sofrida (BALBO, 2006).

Para dimensionar os componentes das camadas estabilizadas (ligantes asfalticos ou
hidraulicos) quanto a fadiga, alguns métodos presumem a existéncia de regime elastico-linear
(Balbo, 2003), em que o mddulo de elasticidade do material ndo € alterado durante seu processo
de carregamento, quer seja estdtico, ou dinamico (BALBO, 2006). No entanto, Balbo (2006)
também mostrou que a BGTC, a medida que ocorre deslocamento vertical ao longo de ciclos
de carregamento a uma determinada frequéncia, ocorre degradacao critica e acelerada na vida
final de fadiga, com intensa ruptura do material e a fratura ocorre quase que abruptamente ao

final do ensaio.

No sistema multifdsico (agregado + pasta de cimento), em que a BGTC se encontra,

ocorre a plastificacdo por ruptura das ligacdes mais fracas. Durante toda a vida ttil do
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pavimento, a camada sofrerd degradacdo modular e o mdédulo de elasticidade estard em
constante decréscimo. A deformacdo da camada do pavimento poderd atingir acréscimos de
100% e a matéria prima ainda apresentara continuidade, ou seja, a camada ndo mais apresenta
continuidade (fase com trincamentos), contudo, numa escala menor da camada, pode-se
selecionar fracdes da BGTC, apresentando integridade e mesmo comportamento do material
original (NASCIMENTO, 2017). Esta condi¢do ndo confirma a teoria do comportamento
elastico-linear da mistura, pois, em vdarias fases de utilizacdo do material, o mddulo de
elasticidade € alterado e seu comportamento por fadiga nao poderia ser explicado por uma

equacdo linear simples (BALBO, 2006).

A respeito desse assunto, Mendonga (2014), apés levantamentos nio destrutivos com
FWD (Falling Weigth Deflectometer), executando quatro golpes em um mesmo ponto de cada
estaca na BR-101 em Sergipe, e a partir da retroandlise dos dados coletados, utilizando o
software EVERCALC 5.0, verificou o comportamento ndo-linear da BGTC. Os médulos de
resiliéncia foram influenciados pelo somatério das tensdes principais. Comportamento nao-
linear foi observado pelo autor em ensaios laboratoriais triaxiais de carga repetida para o mesmo
material, no qual o médulo de resiliéncia da BGTC estudada foi, nesta ocasido, mais

influenciado pela tensdo desvio.

A acelerada degradacdo modular da BGTC, comparada a um material cimentado de
matriz homogénea, deve-se a quantidade de pasta de cimento na mistura, pois ndo tendo
envolvimento completo com grande parte dos graos de agregado e apresentando estrutura
porosa dentro do material, geram zonas de vazios, ou seja, dreas pouco densificadas, onde

haverd acimulo de tensdes e propagacao de fissuras (BALBO, 2006).

Suresh (1998) apud Balbo (2006) entende que a resisténcia a fratura dos materiais quase
frageis, estd relacionada ao deslocamento ou escorregamento entre particulas num limitado
fluxo plastico (ou fluéncia), que ocorre antes da ruptura fragil do material. A andlise dos
resultados da tenacidade a fratura para materiais cerimicos quase frageis, como € o caso da
BGTC, é um importante parametro para o conhecimento das caracteristicas dos materiais que
compdem a mistura e da forma como estes influenciam no comportamento mecanico, ao longo

dos ciclos de carregamento (SANTOS et al., 1998).

Sebesta e Scullion (2004) também afirmam que a retracdo e fraturas nas camadas de
BGTC sdo afetadas por diversos fatores, como teor de cimento, tipo de material, densidade,

teor de umidade, tempo de cura e frequéncia de carga de trafego.
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Outros fatores também afetam o desempenho das camadas tratadas com cimento. Chen
et al. (2008), apds analisar, em campo, uma rodovia nos Estados Unidos, que havia
desenvolvido uma série de depressdes dois meses apds a abertura ao trafego, detectou que a
ruptura prematura era devido a degradacao da camada de base de BGTC, conforme apresentado

na Figura 7, em que o material podia até ser removido manualmente.

Figura 7: Desintegracdo da BGTC, podendo ser removida manualmente.

Fonte: Chen et al. (2008).

Essa degradacdo foi atribuida aos seguintes fatores: a granulometria, utilizada,
principalmente, com agregados de grandes dimensdes (maior ou igual a 32,0mm) na mistura,
que causa segregacao durante o lancamento ou compactacao; a ndo aderéncia entre a camada
cimentada e o revestimento asfdltico, podendo acumular 4dgua na interface e pequenas

espessuras do revestimento asféltico.

2.3 Dosagem de Brita Graduada Tratada com Cimento

Muitas pesquisas tém analisado a BGTC (Nascimento, 2017; Motta & Ubaldo, 2015; Xuan et
al. 2012; Marodin, 2010; Lim & Zollinger, 2003;) em estudos préticos e tedricos, nos mais
diversos parametros ao longo dos anos, porém a maioria tem se preocupado apenas com as
propriedades mecanicas da BGTC em seu estado endurecido. Poucos estudos (Klisnky &
Farias, 2016; Yeo, 2011) tém tratado dos aspectos de dosagem (granulometria, teor de cimento

e teor de umidade), deixando nesse tema uma grande lacuna.

A metodologia utilizada para dosagem de misturas do tipo BGTC, no Brasil, sao as
recomendacdes descritas na NBR 12261 e 11803 (ABNT, 2013 b, ¢), DER/PR ESP-P 16/05
(DER/PR, 2005) e DER/SP ET-DE-P00/009 (DER/SP, 2005), normas e especificagdes que se
baseiam em metodologias semelhantes as utilizadas para solos, com determinacao da umidade

6tima (Wot) para atingir uma determinada massa especifica aparente seca maxima.
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Os corpos de prova (CPs), para os ensaios da BGTC, sdo dosados com teores entre 3% a
5% de cimento em massa, na energia Proctor intermedidria de compactagdo, em seguida realiza-
se 0 ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS), cujos resultados devem se situar no
intervalo entre 3,5 a 8,0 MPa, apds 7 dias de cura. Caso esta condicao seja atendida, determina-
se o teor de cimento e a umidade GOtima necessdria para estabilizar a brita graduada. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através da NBR12261 (ABNT, 2013a) recomenda
que sejam ensaiados trés CPs na Wot, trés corpos de prova Wot+1,0% e mais trés CPs Wot-

1,0% para que seja escolhido o teor de umidade que apresentar maior RCS.

Segundo Balbo (2002, 1993), o teor de umidade € um parametro fundamental no ganho
de resisténcia da BGTC. Apés a realizacdo de estudos experimentais, o autor concluiu que é
aconselhdavel que o teor de umidade seja objeto de andlise na dosagem da BGTC, para
determinar a quantidade de 4dgua complementar responsdvel pela completa hidratacdo do
cimento. A conclusdo que obteve é que sdo necessdrios apenas 20% da massa do cimento em

dgua para completa hidratagdo do cimento na mistura da BGTC.

A Circular Consultiva do U.S DOT, nos Estados Unidos da América, em 2013 em seu
item 304 (U.S. DOT, 2013), que trata de Camada de Base Tratada com Cimento, especifica
misturas de BGTC para seu emprego em pistas de aeroportos. O agregado deverd apresentar

graduacdo densa, com material desde o graudo até fino, conforme os limites apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Graduagdo do agregado para BGTC.

% Passante em massa

Tamanho
Graduacio A Graduacio B
2” (50mm) 100! 100!
N° 4(4,75mm) 45-100 55-100
N°10 (1,8mm) 37-80 45-100
N°40 (0,45mm) 15-50 25-80
N°70(0,21mm) 0-25 10-35

1-Tamanho nominal mdximo do agregado é 25mm

Fonte: U.S. DOT (2013).

A Circular Consultiva também especifica que o teor de cimento, em ensaios laboratoriais,
os CPs devem ser compactados de modo que apresentem resultados de RCS de 500 Pounds/pol?

(3,45 MPa) até 1000 Pounds/pol? (6,90 MPa), apés 7 dias de cura e a maxima resisténcia
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alcangada aos 28 dias de cura ndo deve exceder 1150 Pounds/pol? (7,9 MPa). Verifica-se que a
distribuicao granulométrica € o unico pardmetro fornecido nessa Circular para dosagem da
BGTC, os demais parametros (cimento e teor de umidade) serdo alcangados realizando ensaios
para diferentes teores de cimento, de modo que atinjam a resisténcia a compressao nos
intervalos especificados. Sendo assim, percebe-se a importincia que € dada ao esqueleto

granular na dosagem, de modo a alcangar os parametros mecanicos pretendidos.

Na especificagdo do Departamento de Transportes de Oklahoma (OHD L-53/2013), as
misturas de BGTC sao dosadas com uma proporcao de 3% a 5% de cimento e com uma relacao
dgua/cimento (a/c) de 0,75 a 1,25, e a RCS deve apresentar 5,5 a 6,9 MPa, apds 28 dias de cura.
Ressalta-se, nessa especificagdo, que as misturas devem conter a quantidade de pasta de
cimento necessdria para preencher os vazios deixados pelos agregados graidos. Pasta de
cimento em excesso elimina o contato entre as particulas mais grossas e a falta de pasta de
cimento ndo possibilita o preenchimento dos vazios, diminuindo a resisténcia para os dois

Ccasos.

O manual de Engenharia de Pavimentos da Republica Sul Africana (SAPEM, 2014)
também adota como critério de aceitacdo da BGTC a RCS aos 7 dias de cura, com 100% da
energia de compactag@o do Proctor modificado. Para o tamanho mdximo nominal do agregado
de 38 mm, o valor da RCS varia de 6 MPa (minimo) a 12 MPa (mdximo) e para um tamanho
maximo nominal de 28 mm, varia de 3 MPa (minimo) a 6 MPa (maximo). Os valores de RCS

sao limitados para evitar fissuras por retragao.

A norma Europeia (EN 14227-1) classifica os materiais cimentados em termos da RCS
aos 28 dias de cura, do mdédulo de rigidez estdtico (carga x deformagdo) do material e da

resisténcia a tracdo direta (YEO, 2011).

Na Austrdlia e Nova Zelandia, a Austroads designa o grau de ligagdo do material
cimentado como “modificado” ou “estabilizado”, de acordo com a quantidade de cimento que
lhe proporciona melhoria no desempenho mecanico. Os critérios de classificacdo e aceitagdo
da BGTC pela AUSTROADS (2006), utilizando parametros de RCS, estdo apresentados na
Tabela 2.



35

Tabela 2: Classificagdo dos materiais cimentados de acordo com a resisténcia a compressio simples.

Critério de Classificacao

Classificacao Resisténcia a Compressao Simples
(MPa)
Modificado 0,70<RCS<1,5
Levemente Cimentado (estabilizado) 1,5<RCS<3,0
Cimentado (estabilizado) RCS>3
Concreto Magro 6,0<fck<15,0

Fonte: AUSTROROADS (2006).

Yeo et al. (2011) apresenta na Tabela 3 os resultados de ensaios de RCS da BGTC, em
que relacionou a quantidade de cimento e o respectivo grau de ligacdo que apresentaram as

misturas analisadas, sendo possivel, desta forma, complementar a classificacdo ja apresentada

na Tabela 2.

Tabela 3: Classificagdo dos materiais cimentados baseado na relagdo entre o teor de cimento e RCS.

Teor de Cimento (%) 2 3 4 5

RCS (MPa) 4,85 6,08 6,71 7,42
Fortemente Fortemente Fortemente Ligado Mistura

Classificacao Ligado Ligado mistura magra magra

Fonte: Yeo et al. (2011).

A RCS € um parametro amplamente aceito como critério devido a sua facilidade e rapidez
de execugdo, no entanto, para dimensionamento de pavimento ndo se mostra tao eficiente (YEO
et al., 2011), pois as bases cimentadas, do tipo BGTC, para serem utilizadas como camada de
pavimento e atender a um determinado periodo de vida qtil, a mistura deverd atender as
solicitagdes ciclicas das cargas e serem bastante resistentes a fratura e a fadiga (BALBO, 2007).
Entretanto, os resultados de RCS apresentam correlacdo com a tensao de cisalhamento da matriz

de cimento, que traduz o grau de ligacao obtido na mistura (YEO et al., 2011).

Por isso, além do critério de RCS da guia da AUSTROADS (2006), os estados
Australianos apresentam, individualmente, uma grande variabilidade de critérios para aceitagao
da BGTC (RCS, teor de cimento, “design modulus” (médulo de projeto), médulo resiliente,
“vertical modulus” (médulo de reacdo do subleito), compactacdo e tempo de cura, como

material estabilizado ou modificado para pavimentacdo, conforme resumo apresentado no

Quadro 1, elaborado por (YEO, 2011).
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Quadro 1: Classificagao e critérios regional da BGTC na Austrilia.

Agéncia Rodovidria Critério Modificado Estabilizado Método RCS
Road and Traffic Authority, . 100% Padrao Méxima
Cimento GP*: 4,0MPa )
RCS N/A Densidade Seca
New South Wales (RTA) Pega lenta: 3,0MPa 7 dias de cura
Road Corporation Victoria . 2,0%(min.)- 3%( méx.) 4,5%(min.)-5,5%(méax) | 100% Padrao Maxima
Teor de cimento - - - -
Cimento GP*: 2 MPa Cimento GP*: 5,0MPa 7 dias de cura
RCS Cimento GB*: 1,5 MPa Cimento GB*: 3,5MPa
(VicRoads) Outros cimentos: 1, 0MPa | Outros cimentos: 3,0MPa
ueensland Departament of . 100% Padrao Méxima
© b RCS 1,5MPa +/- 0.5MPa Categoria 1:3.0 MPa Densidade Seca
Transport and Main Roads Categoria 2: 2,0 MPa 7 dias de cura
"Design Modulus" 600MPa Categoria 1: 3500MPa
(Queensland DTMR) ( Médulo de Projeto) Categoria 2: 2000 MPa
Department of Transport, 100% Padrao Maxima
3,0% tipicamente
Teor de cimento 1,00% Densidade Seca
Energy and Infrastructure, 4% para pedreira virgem 7 dias de cura
4,5% materiais reciclados
RCS Cimento GB*: 4,0 MPa
South Australia Moédulo Resiliente 2000MPa
Main Roads Western 100% Padrao Maxima

0,5%-0,75% tipicamente

Teor de cimento 1,00% Densidade Seca
2,0% para HCTCRB* 7 dias e 28 dias de cura
. I 1,0 MPa (7dias)
RCS < limite estabilizacado 1.5 MPa 28 dias)
"Vertical Modulus"
(Moddulo de Reagdo do < limite estabilizacao 1500 MPa
Australia Subleito)

Nota:
*GP, GB sdo tipos de cimento existentes na Australia
**HCTRB: BGTC reciclada tratada com cimento

Fonte Adaptada: Yeo (2011).

2.4 Parametros de Influéncia no Comportamento Mecanico da BGTC

Os materias granulares tratados com cimento sdo materiais Unicos na Engenharia, pois se
comportam como uma mistura que estd entre um material “modificado” (ndo ligado) e um
material rigido, compardvel ao concreto. Esse material compreende trés elementos: agregado,
cimento e dgua. A propor¢ao adequada destes trés materiais ¢ importante para definir uma

mistura capaz de suportar as condi¢des propostas para sua utilizacdo (YEO et al., 2011).

Esta composicdio da BGTC (agregado+cimento+dgua) acrescenta considerdvel
complexidade e uma explicacio mecanicista faz-se necessdria para carcacterizar seu

comportamento estrutural (YEO et al., 2011).

Segundo Klinsky & Faria (2016), as propriedades mecanicas da BGTC sao resultado da
interacdo entre duas fases: a fase do esqueleto granular compactado e a fase da matriz
cimentada. A primeira € responsavel pela estabilidade mecanica da BGTC, submetida a um

carregamento e a segunda governa a resisténcica de ligacdo entre as particulas.
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Xuan et al. (2012), ao observar microscopicamente a estrutura da mistura da BGTC,
conforme apresentado na Figura 8, verificaram que o esqueleto granular € influenciado
principalmente pelo tipo do agregado, a granulometria e o grau de compactacdo. Ja a matriz
cimenticia é controlada pelo teor de cimento, quantidade de finos, teor de umidade, tempo e

condi¢des de cura.

Figura 8: Fatores que influencia as propriedades mecanicas da BGTC.

FASE
Esqueleto Granular

A FASE
\' Matriz Cimentada

¥

e Teor de cimento

o Tipo de material

o Granulometria o Tipo de umidade

e Volume de vazios ou grau de e Teor de finos

compactacio * Tipo e condicdes de cura

e Condicoes externas

Fonte Adaptada: Klinsky & Faria (2016) e de Xuan et al. (2012).

2.4.1 Influéncia da Granulometria e do Tipo de Agregado

Agregado britado de granulometria bem graduada tem sido a principal escolha para compor as
camadas de base e sub-base de pavimentos rodovidrios, pois apresentam comportamento

estrutural satisfatério e regularidade de suas caracteriticas (CARVALHO et al., 2014).

No Brasil, diferentes especificagdes de granulometria tém sido desenvolvidas para a
BGTC com base em experiéncias de cada 6rgdo rodovidrio em especificar a granulometria
desse material. No entanto, em todas as normas e especificagdes técnicas, alguns parametros
sao igualmente seguidos. A BGTC deve apresentar granulometria bem graduada, com didmetro
maximo dos agregados ndo excedendo 38 mm e finos entre 3% e 10% (passante na peneira 200)

(DER/PR, 2005; DER/SP, 2005; ABNT, 2013c).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Parand especifica trés faixas
granulométricas para BGTC, conforme apresentadas na Tabela 4. As orientacdes abrangem
desde uma faixa de material predominantemente graudo (Faixa 1), passando por uma
granulometria intermedidria (Faixa 2), até uma de materiais mais finos (Faixa 3) (DER/PR,

2005).
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Tabela 4: Faixa granulométrica da BGTC segundo a ESP-P 16/05.

Peneira de Malha Quadrada % em Massa, Passando
ABNT Abertura, mm Faixal Faixa2 Faixa3

2" 50,8 100 - -
11/2" 38,1 90-100 100 -

1" 25,4 - - 100
3/4" 19,1 50-85  60-95  88-100
3/8" 9,5 35-65 40-75  55-75
n.°4 4.8 25-45  25-60  41-56

n.° 10 2,0 18-35  15-45  30-44
n.° 40 0,42 8-22 8-25 15-25
n.° 200 0,074 3-9 2-10 2-7

Fonte: ESP-P 16/05 (DER/PR, 2005).

A especificacdo técnica ET-DE-P00/009, do Departamento de Estradas de Rodagem de
Sao Paulo (DER/SP), recomenda apenas uma faixa granulométrica com variacao de tolerancia,
de acordo com o didmetro do agregado passante em cada peneira, conforme apresentada na
Tabela 5 (DER/SP, 2005). Essa distribuicao assemelha-se a faixa 1 da especificacao técnica do

DER/PR, em que percentagem de agregados miudos limitam-se a 45% do total da amostra.

Tabela 5: Faixa granulométrica da BGTC segundo a ET-DE-P00/009.

Pelxlsl%\(/l[e Malha Qua::li:;?da % em Massa, Passando Tolerancias

112" 37,5 100 +/-7%

1" 25,0 90-100 +/-7%

3/4" 19,0 75-95 +/-7%
3/8" 9,5 45-64 +/-7%

n.° 4 4.8 30-45 +/-5%

n.° 10 2,0 18-33 +/-5%

n.° 40 0,42 7-17 +/-5%

n.° 80 0,2 1-11 +/-3%

n.° 200 0,074 0-8 +/-2%

Espessura da camada acabada (cm) 12a18

Fonte: ET-DE-P00/009 (DER/SP, 2005).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013c) especifica duas faixas de
gradacdes para BGTC (A e B), conforme apresentado na Tabela 6 (ABNT, 2013c). Essas faixas
diferenciam-se pelas propor¢des dos agregados mitdos e graidos, sendo que a “A” apresenta

granulometria mais grossa, enquanto a “B”, granulometria mais fina.

Em paises como Franga, Alemanha e Noruega, para atender aos rigorosos critérios de
resisténcia, sdo realizadas restricdes no tamanho dos grdos para o material, ao contrario de
outros paises (Brasil e Africa do Sul) em que € comum apresentarem uma graduacdo com

amplitude maior de tamanho (BALBO, 1997).
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Tabela 6: Faixa granulométrica da BGTC segundo a NBR 11803/13.

% em Massa, Passando Tolerancias
Peneira de Malha Quadrada
Graduacio A Graduacio B

50 100 -

38 90-100 -

25 - 100

19 50-85 90-100

9,5 34-60 80-100
4,75 25-45 35-55
0,420 8-22 8-25
0,075 2-9 2-9

Fonte: NBR11803/13 (ABNT, 2013c).

A especifica¢do Francesa NF P 98.116/2000, citada no catdlogo Francés (LCPC, 2003),
estabelece condicdes que devem ser assumidas pelo agregado “grave ciment” (agregado-
cimento) e especifica a distribui¢do granulométrica em duas faixas, uma de tamanho nominal
maximo de 20 mm e outra de 14 mm, conforme apresentada na Tabela 7. Esta granulometria
acrescentada ao teor de cimento entre 3% e 5% garante que o mddulo de elasticidade possa
apresentar resultados da ordem de 20.000 MPa a 23.000 MPa e alcancar vida de fadiga de 10°,

com tensdo de tra¢do no ensaio trapezoidal entre 0,65 MPa a 0,75 MPa.

Tabela 7: Granulometria da BGTC na Norma Francesa.

% que passa - Agregado % que passa - Agregado 14mm

Diametro 20mm
(mm)  Minimo Maximo Maximo Minimo Maximo Maximo
classe 1 classe 2 classe 1 classe 2
31.5 100 100
20 85 100 100
14 85 100 100
10 55 80 88 68 90 97
6.3 42 66 74 50 72 84
4 32 56 66 38 60 71
2 23 43 54 26 46 56
0.5 11 26 31 13 27 32
0.2 7 17 21 9 19 21
0.08 4 10 12 5 11 12

Fonte: LCPC (2003).

A norma Sul Africana apresenta composicdo granulométrica da BGTC em duas
graduagdes, limitando o tamanho nominal maximo do agregado em 38 mm e 28 mm, conforme

apresentado no Tabela 8 (SAPEM, 2014).
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Tabela 8: Classificagdo granulometria de materiais estabilizados.

. - Tamanho nominal maximo (%
Dimensoes dos

~ passante)
Graos (mm)
38mm 28mm
38 100
28 90-100 100
20 75-95 85-95
14 65-85 71-84
5 48-62 45-64
2,00 41-53 27-45
0,425 30-47 13-27
0,075 5-12 5-12

Fonte: SAPEM (2014).

A Especificagdo Australiana, “Main Roads Western Australia 113 Specification 501
Pavements”, recomenda o didmetro nominal méximo do agregado em 19 mm, conforme

apresentado na Tabela 9 (MAIN ROADS, 2011).

Tabela 9: Classificagdo granulometria de materiais granulares.

% Passante em

Didmetro do % Passante em maxima
Grao (mm) massa
Objetivo Minimo Maximo
26,5 100
19,0 100 95 100
13,2 82 70 90
9,5 70 60 80
4,75 50 40 60
2,36 38 30 45
1,18 25 20 35
0,6 19 13 27
0,425 17 11 23
0,30 13 8 20
0,15 10 5 14
0,075 8 5 11

Fonte: MAIN ROADS (2011).

Ainda nesse contexto, Carvalho et al., (2014) estudou a influéncia da granulometria na
compactagdo, a partir de cinco diferentes distribuicdes granulométricas do mesmo material
britado (mistura limite inferior, mistura menos finos, mistura média, mistura mais finos, mistura
limite superior), sendo que duas granulometrias representavam as situagdes limites impostas
pela Norma Europeia EN 13285 (2010). Para os teores de finos, foram utilizadas as situacdes
extremas e intermedidrias, tendo como referéncia os teores de finos e as categorias especificadas
no preambulo da versdo francesa da norma NF EN 13285 (2010), respectivamente UF9 e LF4

(limite maximo e minimo de finos), conforme apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Curvas granulométricas para estudo experimental.
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Fonte: Carvalho et al. (2014).

Dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a mistura “média”, entre todas, foi a que
apresentou maior massa especifica aparente seca maxima e menor indice de vazios. Esse fato
foi atribuido ndo s6 a quantidade de finos, como também a equilibrada distribuicdo
granulométrica do tamanho das particulas que caracterizaram a mistura. Assim, pode-se afirmar
que a falta de finos e a ma distribuicao granulométrica sao destacadas como os principais fatores

que explica o mau desempenho no processo de compactagao.

Lima & Motta (2015) citam o empacotamento como um fator importante para dosagem
de misturas asfalticas e concreto, de forma a obter um bom arranjo do esqueleto mineral, o qual
depende da distribuicdo granulométrica, da forma e da textura superficial do grao. O
empacotamento € a sele¢ao das particulas dos materiais, de acordo com tamanho e forma, com
a finalidade de preenchimento dos vazios. Os vazios entre os graos maiores serdo preenchidos
por particulas menores, que terdo seus vazios preenchidos por particulas ainda menores e assim
sucessivamente. Isto visa conferir ao conjunto maior estabilidade e aumento da resisténcia ao
cisalhamento (OLIVEIRA et al., 2000). Acrescenta-se que, com esse preenchimento o teor de

cimento pode ser menor devido ao maior entrosamento entre 0s graos.

Ainda sobre o assunto de empacotamento e no caso especifico da BGTC, assim como é
realizado para o concreto, ressalta-se a importancia do estudo da relacdo agregado
miudo/agregado graido. Segundo Neville (1997), para uma mistura ser satisfatoriamente
coesiva ela deve conter uma quantidade suficiente de material passante na peneira de 0,30 mm.
Isso pode ser explicado tendo em vista que, a medida que aumenta a propor¢ao de agregado

graido, a superficie especifica dos graos diminui, o que contribui para melhor envolvimento
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dos graos pela pasta de cimento, no entanto, se esse aumento for excessivo, a falta de argamassa

criard vazios na mistura.

Diversas pesquisas com BGTC, (KLINSKY & FARIA, 2016; LIMA & MOTTA, 2015;
YEO, 2011; BALBO, 1993, 2006, 2007) tém dedicado especial atencdo ao conceito de
empacotamento, em busca de materiais com bom desempenho mecanico e maior durabilidade.
As especificagdes € normas técnicas da granulometria utilizada para BGTC utilizam distintas

faixas que apresentam grande abrangéncia sem parametros definidores de empacotamento.

Analogamente, Motta & Ubaldo (2014) apresentaram alguns resultados laboratoriais de
ensaios triaxiais de carga repetida para amostra de BGTC, utilizando amostras de agregados de
diferentes pedreiras e diferentes curvas granulométricas, com resultados apresentados no
Quadro 2. Dos resultados, os autores observaram que o valor de Moédulo de Resiliéncia ndo
ultrapassou o nimero de 5600 MPa, estando longe dos valores adotados nos projetos em obras
ou sugeridos em especificacdes. Diante dos resultados, o objetivo do estudo foi chamar a
atencdo no meio técnico sobre os critérios de dosagem, entre eles, o fator de empacotamento

dos graos de forma a reduzir os vazios e aumentar a resisténcia da mistura.

Quadro 2: Caracteristicas de amostras da BGTC de obras da regiio metropolitana do Rio de Janeiro.

Nome da Curva Teor/ Tipo Umidade
Al t E i MR (MP:
mmostra Pedreira Granulométrica de cimento (%) nergia (MPa)
42%Brita 1- 8%
1 Vigné Brita 0 e 50% po 4% - Modificada 1800-2700
de pedra
39%Brita 1- 10% 4% CPII
2 Enfol Brita 0 e 51% p6 ];3,) 5.9 Modificada 1850-2750
de pedra -
Santa . .
3 Luzia Faixa A da ABNT 4% 6.0 Intermedidria 2700-3600
0,
4 Basalto Particular 496/ CPIL - Modificada 3100-4500
40RS
0,
5 Petra Particular 4 /OE/3C;PH 6.2 Modificada 3100-4700
. 4%/ CPII .
6 Basalto Particular ; 32 7.4 Modificada 3900-5600
7 Petra Particular 4% - Modificada 2700-4150
4%/ CPII
8 Petra Faixa Il DER/PR ; 40 6.0 Modificada 1700-2800
. 4%/ CPII .
9 Basalto Faixa IIl DER/PR ;40 6.6 Modificada 1700-2600

Fonte: Motta e Ubaldo (2014).

Outro aspecto que tem mostrado grande relevancia € a influéncia da formacgdo geoldgica
da rocha de origem do agregado no desempenho mecanico dos pavimentos quanto a sua

durabilidade sob o trafego (BERNUCCI et al., 2006).

Alves (2014), a partir de estudos realizados em trés pedreiras na regido metropolitana do

Rio de Janeiro, investigou a degradacdo mecénica de agregados classificados em trés tipos
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litolégicos: Granitos, Gnaisse Granito e Sienito e Traquito. Os ensaios consistiram na andlise
do comportamento do agregado quanto ao desgaste e a mudanca de forma. Foi identificado que
0 comportamento quanto ao esmagamento e ao desgaste, e a diferenga de forma existente entre
os graos graidos e mitdos sofreram influéncia do tipo de formagao geoldgica e alteracdo sofrida

pela rocha e da sua formagdao mineralégica.

Sob 0 mesmo ponto de vista, um estudo semelhante realizado por Davis et al. (2007)
destacou as caracteristicas de resisténcia mecanica para BGTC a partir de quatro tipos diferentes
de agregados, sendo eles: mica, calcério, diabdsio e granito em que variaram a quantidade de

cimento entre 3% e 6%.

Davis et al. (2007) observaram, ainda, a influéncia do tipo de agregado e a quantidade de
finos (% passante na peneira 200 ou 0,075 mm) nos resultados de RCS, a qual é possivel
observar uma significativa diferenca para os quatro tipos de agregados utilizados nas misturas
de BGTC, chegando a conclusdo de que, a exemplo dos agregados do tipo diabdsio e granito, a
RCS dependem da fracdo fina e da distribuicao granulométrica, atestando que a relacdo linear
existente entre a RCS e a quantidade de cimento € determinada pelo tipo de agregado e
quantidade de finos. Tal resultado pode ser observado na Figura 10, conforme adaptacdo de

Xuan et al. (2012).

Figura 10: Influéncia do tipo do agregado na RCS aos 7 dias.
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Fonte Adaptada: Xuan et al. (2012).
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2.4.2 Efeito do Teor de Cimento e Caracteristicas de Compactacio

Segundo Neville (1997), cimento pode ser todo material com propriedades adesivas e coesivas
que unem fragmentos de minerais entre si e formam um sé material apds compactado. Cimento
Portland € definido pela ASTM C 150 (ASTM, 2009) como um cimento hidrdulico produzido
pela moagem do clinquer, constituido essencialmente por silicatos de calcio hidratados e

pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio.

Algumas propriedades do cimento Portland sao relevantes, como o tempo de pega,
estrutura do cimento hidratado, a finura do material e o calor de hidratacao que, a depender da
situacdo de uso, podem ser benéficas ou ndo (KEMEL ZANELLA, 2014). Segundo Kemel
Zanelle (2014), o processo de hidratagdo do cimento deve ser controlado, pois € o responsével
por conferir caracteristicas adequadas as suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas,
resultando em um material mais homogéneo, coeso e com menores problemas de durabilidade

e resisténcia.

Klinsky & Faria (2016) estudaram o comportamento mecanico (RCS, RTI, Mdédulo
Resiliente e M6dulo Dinamico) da BGTC sob a andlise de alguns fatores: tipo de brita (granitica
e basdltica), teor de cimento (2%, 3% e 4%) e energia de compactacao (Proctor intermedidrio e
modificado). Observa-se, a partir dos resultados, apresentados na Figura 11 e 12, a interag¢do

mecanica da BGTC e a dependéncia desta com os fatores avaliados, os quais destacam-se:

e Para todos os teores de cimento, os agregados basdlticos produziram massas
especificas secas maximas maiores do que os agregados graniticos. Essa caracteristica
decorre do fato das rochas basalticas apresentarem massa especifica real superior a da

rocha granitica, como pode ser observado na Figura 11.

¢ Nos resultados de RCS, constataram que, para maiores teores de cimento Portland,
maior a RCS. No tempo de cura de 28 dias, houve um incremente de 50% na RCS,

em relacdo as obtidas aos 7 dias;

¢ Nos agregados basdlticos, para teores de 3% e 4%, o emprego da energia modificada
acarretou aumento da RCS numa média de 50%, quando comparado aos resultados

dos CPs compactados na energia Proctor intermediaria, conforme Figura 12;
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Figura 11: Massa especifica seca maxima da BGTC com agregados graniticos e basalticos.
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Figura 12: Estimativa da resisténcia a compressdo simples das misturas de BGTC com agregados graniticos e

basalticos.
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Fonte: Klisnky & Faria (2016).

e Para o agregado granitico, com o incremento da energia de compactacao, observaram
aumento da RCS das misturas com 2% e 4% de cimento. A mistura com 3% de
cimento apresentou valores de RCS inferiores na energia intermedidria. Klinsk &
Faria (2016) esclarecem que esse comportamento pode ser explicado devido ao valor
da resisténcia ter sido estimado a partir das curvas de tendéncias dos resultados
obtidos (RCS versus umidade 6tima), e ndo em corpos de prova compactados

especificamente na umidade 6tima.

e Nota-se também, que para os agregados graniticos, o aumento da energia de

compactagdo nio interferiu, significativamente, nos resultados de RCS.
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¢ O resultado de resisténcia a tragdo indireta mostrou-se dependente do teor de cimento
e da energia de compactacdo. Com o incremento do teor de cimento, houve ganhos
de resisténcia em torno de 100% e quando aplicaram a energia Proctor modificada a
resisténcia obteve incremento de 55%. O tipo de rocha também influenciou no ganho
de RTI, a rocha basdltica apresentou valores de resisténcia superior a 40% dos valores

encontrados na BGTC com agregados graniticos.

e Os resultados de mddulos de resiliéncia diametral e mddulo dindmico sdo
influenciados pelo teor de cimento, quanto maior o teor de cimento, mais rigida torna-
se a mistura, sendo assim, obtém-se resultados de médulo crescente em fungdo do teor
de cimento. Também obtiveram resultados maiores de mddulos para energia de

compactagdo no Proctor modificado empregando rocha basaltica.

Analogamente, Yeo et al. (2011) realizaram estudos experimentais em misturas de BGTC
com uma brita graduada, normalmente utilizada na constru¢do de estradas na Australia
Ocidental, variando o teor de cimento de 2% a 5% com o objetivo de avaliar os pardmetros de
resisténcia a compressao simples (RCS), resisténcia a tracdo indireta (RTI) e “Compressive
Modulus” (Mddulo de Elasticidade na Compressao). O “Compressive Modulus” é obtido no
ensaio de RCS pela relacdo entre a tensao de compressdo e a deformagao vertical e graficamente
€ determinado pelo gradiente da secdo linear do gréfico tensdo-deformacdo (Figura 13), este

parametro indica a fragilidade e a susceptibilidade do material a ruptura.

Figura 13: Resisténcia a compressdo simples (RCS) versus Deformacgéo vertical.

50
70
6.0 4%

3%
5.0

2%
40
3o

20

10

0.0 ! ! : . 4
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06

Resisténciaa Compressio Simples aos 28 dias (Mpa)

Deformaciovertical (g)

2% de cimento 3% de CIMENt0 = 4% de cimento === 5% de cimento

Fonte: Yeo et al. (2011).



47

Os corpos de prova utilizado por Yeo (2011) nos ensaios de RCS, RTI e “Compressive
Modulus” foram moldados na umidade 6tima, com grau de compactacdo, na energia Proctor
modificada a 100%, cujo os valores de massa especifica aparente seca maxima, umidade 6tima
e a relacdo dgua-cimento encontram-se na Tabela 10. Os corpos de prova possuiam dimensdes
de 105 mm de didmetro e 115 mm de altura para os ensaios de RCS e “Compressive Modulus”

e para o ensaio de RTT as dimensdes foram de 105 mm de diametro e 75 mm de altura.

Tabela 10: Massa especifica aparente seca maxima, teor de umidade 6tima e relagcdo dgua-cimento

Teor de Cimento 2% 3% 4% 5%
Peso especifico aparente seco maximo 2.347 2.346 2,345 2,344
(Kg/m?)

Teor de umidade é6tima (%) 6,00 6,25 6,50 6,75
Relacio agua/cimento 3,00 2,30 1,94 2,73

Fonte: Yeo, 2011

A massa especifica aparente seca maxima, na energia Proctor modificada, permanece
constante em fun¢do da variagdo do teor de cimento, entretanto o teor de umidade 6tima
aumenta em 0,25% para cada aumento de 1% de cimento. Essa variacao do teor de umidade
pode ter sido o resultado do processo de hidratagdo do cimento, ou devido ao aumento do teor
de fino na mistura, que provoca aumento da drea especifica e hd maior absorcao de dgua (YEO,

2011).

Na Figura 14, sdo apresentados os resultados da RCS em funcio do teor do cimento. E
nitidamente observado que um aumento do teor de cimento aumenta a RCS do material. Para
cada acréscimo de 1% do teor de cimento aumenta 0,65 MPa na RCS. O resultado apresentado
para teor de cimento de 1%, foi obtido a partir da extrapolacao do conjunto de dados dos teores
de 2% a 5% de cimento em massa. Observa-se que os resultados apresentados, nesse estudo,

superam os valores para RCS, propostos pela Austroads (2006), ja discutidos no item 2.3.

Segundo Yeo (2011), a discrepancia nos resultados obtidos nos ensaios de RCS em
comparacao aos intervalos de classificacdo dos materiais cimentados da ASTROADS (item
2.3), utilizando as faixas granulométricas recomendadas por esse 6rgao, sugere que a RCS varia
de material para material, pois depende do coeficiente de Poisson, do estado de tensdes superior
ao limite eldstico, proximo a ruptura, € do método de preparacdo da amostra. Por isso, uma

classificac@o baseada na RCS, talvez, ndo seja apropriada como parametro de aceitacdo.



48

Figura 14: Resisténcia a compressao simples (RCS) versus Teor de cimento.
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Yeo (2011) do mesmo modo que a RCS, no resultado da RTI, em relacdo ao teor de
cimento, observou uma relagdo linear entre os dois parametros dentro do intervalo dos teores
testados, conforme apresentado na Figura 15. Para as amostras curadas por 28 dias, aumentou
0,218 MPa para cada incremento de 1% de cimento, o que representa um ter¢co da RCS e, para
amostras curadas por 7 dias, aumentou 0,08 MPa para cada 1% de cimento, o que representa

um ter¢o do ganho em 28 dias (YEO, 2011).

Figura 15: Resisténcia a tracdo indireta (RTI) versus Teor de cimento.
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Yeo (2011) apresentou em seu estudo, por meio de andlise grafica, a influéncia do teor de

cimento em relacdo ao “Compressive Modulus” (Figura 16).

Figura 16: Mddulo de elasticidade na compresséo de natureza polinomial versus Teor de cimento.
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E perceptivel que para um teor de cimento acima de 3% o médulo e eslasticidade ndo
aumenta na mesma proporc¢ao e o material passard a sofrer taxas de deformagao maiores quando
submetidos aos esforcos (Figura 13). Verifica-se que para um teor de 4% de cimento a mistura

apresenta-se como maior rigidez e pode ser classificado como a mais fragil.

2.4.3 Efeito do Teor de Umidade

Xuan et al. (2012) mostraram que existe um limiar de umidade que influencia criticamente no
desenvolvimento da RCS da BGTC. Até esse limiar de umidade, a RCS continua aumentando

e, além desse nivel, a RCS diminui.

No grafico da Figura 17, € apresentado um estudo de duas amostras de BGTC, uma
utilizando brita simples, com 2% de cimento e outra com brita graduada, com 4% de cimento,

cujo objetivo era representar os resultados de RCS em func¢ao da variacao do teor de umidade.

Na andlise do comportamento dos materiais em estudo, foi utilizado o critério de medida
da inclinagdo da reta, originada no grafico de RCS versus Densidade Seca, de cada amostra. A
inclinagdo da reta traduz o efeito da variacdo de umidade nos valores de RCS, sendo assim, ao
aumentar o teor da dgua, a inclina¢do diminui ou aumenta, ou seja, a RCS cresce ou decresce
em funcdo da quantidade de 4dgua adicionada a mistura. No caso em estudo, a brita simples

variou a inclinagdo de 7 a 15 e a brita graduada de 11 a 22, a depender do teor de umidade
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utilizado na amostra (XUAN et al., 2012). Nota-se, portanto, que tanto para brita simples como

para brita graduada, quanto menor a umidade, maior inclinacao da reta e maior o ganho de RCS.

Figura 17: Relacdo entre RCS aos 7 dias e a densidade mdxima seca para duas BGTC.
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Com os dados de RCS, densidade seca e teor de umidade, apresentados da Figura 17,
Xuan et al. (2012) apresentaram modelos obtidos através de regressdo que correlaciona a
influéncia da densidade seca (D) versus teor de umidade (W) na RCS da BGTC. As equagdes

apresentaram fatores de ajustamento (R?) satisfatorios, conforme apresentados na Figura 18.

Figura 18: Influéncia do teor de d4gua na RCS da BGTC.
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Percebe-se, ao analisar as curvas apresentadas na Figura 18, que para teores de umidade

acima de 6,4% para brita simples, ocorre uma dispersao, isto pode ser entendido observando os



51

dados originais apresentados na Figura 17. Ainda na Figura 17, verifica-se que, sob determinado
teor de umidade, a RCS continua aumentando exponencialmente com o crescente teor de dgua.

Acima do teor de 6,4%, a RCS diminui.

Balbo (1997) realizou estudo em duas amostras de BGTC com agregados de origem
calcéria e preparou duas misturas, uma delas na umidade 6tima (amostra A) e outra com 2%
abaixo da umidade 6tima (amostra B). Foram observadas diversas caracteristicas com relacdo

as amostras, destacando-se as seguintes:

® A amostra “A” apresentou excessivo teor de umidade. Nesse caso o autor encontrou,
possivelmente, dificuldade nos ensaios de compactacdo e a umidade encontrada

provavelmente estd no ramo umido da curva;

e A amostra “B” é mais homogénea, mais densa e menos porosa na interface, em

oposi¢ao a amostra “A”;
e A amostra “B” apresentou capilaridade mais baixa;
e A amostra “B” apresentou ligag¢des entre a argamassa e os agregados mais fortes.

Segundo Balbo (1997), os efeitos apresentados na BGTC, devido a variacdo do teor de
umidade, podem ser entendidos sob dois aspectos: o primeiro € que a quantidade de 4gua,
determinada de acordo com a teoria de compactacdo, poderd estar acima do teor de umidade
necessario para estabiliza¢do da mistura. Isto ocasionara redu¢ao da densidade da mistura, pois
os vazios serdo preenchidos por dgua, fazendo com que a distdncia entre os graos sejam
maiores. O segundo, a mistura com quantidade maior de 4gua, além de provocar distanciamento
entre os graos, o desenvolvimento do gel de cimento ocorrerd em dire¢dao aos graos. Dessa
forma, o ganho de resisténcia serd prejudicado, pois existird mais poros na argamassa

endurecida.

Balbo (2006) apresentou um estudo das amostras “A” e “B”, apds serem submetidas a
andlise de laminas delgadas. A partir dos resultados, observou ligagdes mais fracas entre
argamassa e agregados. O distanciamento entre os graos dos agregados e os graos de cimento,
devido a maior quantidade de dgua, contribuiu para essa situacdo. A maior quantidade de dgua
ndo permitiu uma otimizacdo na ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados, mesmo a
matriz apresentando boa graduacido e bem compactada, como pode ser observado nas Figuras

19 e 20.
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Figura 19: Microscopia da BGTC — 25X em luz fluorescente para h=5,5%.
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Figura 20: Microscopia da BGTC — 25X em luz fluorescente para h=3,5%.
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A Figura 19 representa o material na umidade 6tima e a Figura 20, o material com
umidade 2% abaixo da 6tima. Os ensaios mostraram que a amostra mais seca apresentava uma
matriz mais homogénea e menos porosa, enquanto a amostra na umidade 6tima apresenta-se

com uma matriz mais heterogénea e mais porosa (BALBO, 2006).

Ainda a respeito dessa discussdo, Metha (1994) ressalta que ao longo do processo de
hidratacdo dos materiais cimentados, a 4gua em excesso vai de encontro as particulas s6lidas
da argamassa, em direcao a superficie do agregado, gerando uma fina pelicula de 4gua sobre o

grao, tornando uma regiao na mistura mais porosa e fragil, conhecida com zona de transicao.

Em ensaios realizados com misturas do tipo BGTC, Balbo (1993) avaliou a influéncia do
teor de umidade nos resultados de RCS e Mddulos de Elasticidade. Corpos de prova moldados
com cerca de 1% abaixo da umidade 6tima apresentaram valores 30% superiores aqueles
obtidos com a amostra na umidade 6tima de compactagao. Com umidade 1% abaixo da 6tima,
os ensaios revelaram que a amostra estando mais seca, apresentava dgua escassa, hidratacao
mais fraca e média capilaridade em relag@o a mistura compactada na umidade 6tima e misturas

mais compactas.
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Klinsky & Faria (2016), ao realizar estudos com BGTC, utilizando dois tipos de agregado,
baséltico e granitico, obtiveram resultados de RCS 5% superiores, quando aplicaram redugdo
de 1% na umidade 6tima, enquanto que os corpos de prova moldados com 1% acima da umidade

6tima apresentaram reducdo da RCS em 12%, aproximadamente.

Klinsky & Faria (2016) também observaram que na energia de compactacdo Proctor
intermedidria as rochas basdlticas demandaram maior quantidade de 4gua para alcancar a massa
especifica aparente seca maxima, quando comparadas as graniticas. Na energia de compactacao
Proctor modificada os agregados basélticos reduziram o teor de umidade até valores préximos
aos atingidos na BGTC, com agregados graniticos na energia intermediaria, conforme mostrado

na Figura 21.

Analisando a Figura 21, conclui-se que os valores de umidade, independente da energia
utilizada (Intermedidria ou Modificada), apresentam-se bem préximos. Nessa pesquisa também
observaram que os valores da massa especifica aparente seca mdxima, ndo houve grande
variacdo em fun¢do da energia e nem do teor de cimento. Isso, porque, na determinac¢do do teor
de umidade para atingir a massa especifica seca maxima, Klinsk & Faria (2016) ndo utilizaram
o grafico de compactacdo convencional, normalmente utilizado para solos. Foi realizada uma
andlise a partir de uma curva polinomial, a qual contribuiu para os resultados apresentarem

valores semelhantes, mesmo utilizando energia de compactacgdo diferentes.

Figura 21: Umidade Otima das misturas de BGTC com agregados graniticos e basélticos.
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Fonte: Klinsk & Faria (2016).

Ainda neste contexto, sendo o teor de d4gua o parametro de influéncia no desenvolvimento

das propriedades mecanicas da BGTC, deve ser observado o comportamento em curto prazo da
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absor¢do de dgua pelos graos com granulometria fina e pulverulenta e, em longo prazo, o

consumo de dgua por hidrataciao do cimento (YEO, 2011).

Logo, devido a tendéncia dos ligantes alterarem a classificacdo da BGTC e, portanto, a
relacdo densidade/umidade de materiais de pavimentos estabilizados, deve-se considerar
importante o estudo do efeito da relagdo do teor de 4gua e quantidade de ligante, no material,

para execucao de testes laboratoriais (YEO, 2011).

Dessa forma, compreende-se que, além da dgua para atingir a massa especifica aparente
seca maxima, o teor de d4gua responsavel pela hidratagao do aglutinante também ¢é necessario e,
esta quantidade pode variar em funcdo da porcentagem do aglutinante, condi¢do de cura e

absor¢do dos agregados utilizados na mistura (YEO, 2011).

2.4.4 Efeito do Tempo de Cura

7z

Segundo Xuan et al. (2012), o tempo de cura é um outro fator importante que afeta os
parametros mecanicos de RCS da BGTC. Na Figura 22 s@o apresentados resultados do NITRR
(National Institute for Transport and Road Research - Republica Sul Africana) a partir de
pesquisas com estabilizag¢do de areia bem graduada e pedregulho, com 3%, 5% e 7% de cimento
Portland na avaliacao do ganho de RCS em func¢do da idade. Nota-se que, com o aumento do

tempo de cura, hda aumento da RCS, no entanto, para teores acima de 5% o ganho € mais

expressivo.
Figura 22: Influéncia do tempo de cura na resisténcia a compressao simples.
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Fonte Traduzida: NITTR (1986).

Lim & Zollinger (2003) estudaram oito misturas de BGTC com rochas do tipo calcéria
para avaliacdo do ganho de RCS e Mddulo de Elasticidade em funcdo do tempo de cura (1, 3,

7, 14 e 28 dias) (Figuras 23 e 24). Para dosagem das misturas, os autores levaram em
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consideracgdo trés varidveis: teor de agregado gratdo (retido na peneira n.° 4 ou 4,75mm), teor
de finos (passante na peneira 200) e teor de cimento (4% e 8%). Os valores de RCS foram
comparados graficamente ao modelo de previsdo da American Concrete Institute (ACI)
Commitee 209 (Equacdo 1), normalmente utilizados para concreto. No entanto, para utilizd-lo
como modelo para BGTC, os coeficientes (a e b) foram ajustados com base nos dados obtidos
no estudo das misturas. Segundo os autores, esses coeficientes sao validos para serem aplicados

em qualquer mistura de BGTC, independentemente do tipo de agregado e propor¢ao da mistura.

fo() = £.(28) —— (1)
Onde:
f-(t) - resisténcia a compressdo em fung¢io do tempo t;
f-(28) - resisténcia a compressio aos 28 dias;

a e b - coeficientes experimentais.

Figura 23: Relacdo da resisténcia a compressao simples e o tempo de cura.
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Figura 24: Relacdo tensdo x deformacdo e o tempo de cura.
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Numa andlise dos gréificos das Figuras 23 e 24, fica evidente que a BGTC tem maior
ganho de resisténcia a compressao simples nas primeiras idades (1, 3 e 7 dias), sendo que, para
maiores idades (14, 28 dias), o ganho € significativo. Entretanto, para a relacdo tensdo x
deformacdo, o tempo de cura influencia em resultados mais satisfatérios de moédulo de

elasticidade para mistura.

2.5 Analise do Comportamento a fratura da BGTC
2.5.1 Vida de Fadiga

A resisténcia de um material é a medida do valor das forgas externas que provocam deformacgao
do material até a sua ruptura. A principal forca exercida sobre a superficie do pavimento, diz
respeito aos esforcos transferidos pelas rodas dos veiculos e, eventualmente, carga estdtica de
outra natureza. As cargas de trafego sdo dissipadas ao longo da profundidade do pavimento, e
os esforcos de compressdo vertical provocam distanciamento das particulas, ocorrendo
tracdo/compressao na regido de contato agregado e pasta de cimento, logo, tendem a provocar

esforcos de flexdo nas camadas do pavimento (BALBO, 2007).

Os materiais estabilizados com algum tipo de ligante hidrdulico, destinados a
pavimentacgdo, desenvolvem resisténcia a tragdo devido a ligacdo entre a matriz cimenticia e o
agregado. A camada cimentada pode romper caso a matriz de cimento ndo suporte as tensoes
de tragcdo e, como consequéncia, as tensdes de tracdo que incide sobre a camada cimentada,

geram fissuras que se propagam como fraturas de baixo para cima (YEO, 2011).

O estudo mecanistico dos materiais cimentados trata-se da andlise de seu comportamento
frente as tensOes e deformacdes quando sdo submetidos as cargas ciclicas, provenientes do
trafego de veiculos. Sendo assim, a dosagem da mistura do tipo BGTC, para ser definida, deve
ser analisada, experimentalmente, quanto ao seu comportamento mecanico de resisténcia a
compressao, a tracdo indireta e na flexdo e exigir materiais compativeis com as solicitagdes

ciclicas de carga, que sejam resistentes a fratura e a fadiga.

O fendmeno de fadiga € caracterizado pelo fato de que muitos materiais sofrem constantes
solicitacdes em niveis de tensdo inferiores ao de ruptura. Desta forma, paulatinamente, os
materiais sofrerdo alteracdo em sua estrutura interna, que € caracterizada pelo processo de
reducdo de rigidez, causada pelo actiimulo do dano. Isso gera microfissuras que resultam no
desenvolvimento de fraturas e o rompimento do material. Além disso, conduz ao alivio das

tensdes internas e aumentam as deformacdes, pois, a medida que a rigidez reduz, a tensdo
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também € reduzida. As fissuras causam alivio de tensdes, pois o material perderd a resisténcia

a tracdo na sec¢do da fissura (BALBO, 2007; AASHTO, 2004;).

Para Ceratti (1991), o termo “fadiga” estd associado a um complexo processo de mudanca
estrutural progressiva e localizada no material, que sob tensdes ciclicas resulta na reducao da
resisténcia levando ao colapso das camadas estruturais do pavimento. Uma camada cimentada
trabalha principalmente a flexdo. Caso ocorra um esforco momentaneo de tracio na flexdao que
supere a capacidade do material resistir, imediatamente ocorrerd fissura e ruptura por dano
acumulado. Nesse contexto, fadiga em misturas cimentadas € um importante parametro para

dimensionamento de pavimentos (BALBO, 2007).

A fadiga por esforcos na flexdo ainda ndo é bem compreendida. Existem inimeros
estudos de fadiga sobre materiais homogéneos e isotrépicos, como é o caso do aco e outros
metais. J4 os materiais que compde as camadas dos pavimentos, que sejam rigidas, betuminosas
ou cimentadas, ainda ndo sdo amplamente estudados. Esta negligéncia na pesquisa sobre o
efeito da fadiga, particularmente nos materiais cimentados para pavimentos, deve-se ao fato de
serem materiais compostos por trés fases diferentes: aglutinante, agregado,
agregado-+aglutinante, o que acrescenta consideravel complexidade para o fornecimento de

explicacdo mecanistica para seu comportamento estrutural (YEO, 2011).

Em estudos realizados por alguns pesquisadores (LEE GOH, 1995; BUTKUS, 1997),
foram observados que os resultados a compressdao simples de materiais estabilizados, com
apenas 1% de cimento, resultavam em valores de resisténcia a compressao acima de 1 MPa. No
entanto, esses materiais apresentavam caracteristicas desfavoraveis, tais como rapido dano por
fadiga e fortes fissuras por retracdo. Estas anomalias foram motivo de discussdes para avaliar a
quantidade de cimento necessdria a estabilizacdo da mistura e as patologias provocadas pela

matriz cimenticia na mistura (YEO, 2011).

Na mistura de BGTC, a carga repetida de trafego provoca danos acumulado na estrutura
da camada, até atingir um limite, pelo qual, a matriz de cimento fratura e resulta na fissuragcdo
prematura. A partir dai, a camada passa a se comportar como material no estado granular,
perdendo sua capacidade de resistir aos esforcos para a qual foi dimensionada (AUSTROADS,

2010).

Nesse sentido, na Austrdlia, as diretrizes para a dosagem de materiais cimentados foram

desenvolvidas pela Main Roads Western Australia (MRWA), quando critérios de ruptura por
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fadiga ndo fossem especificados, as dosagens de materiais cimentados deveriam ser

consideradas como material granular sem nenhuma estabilizacdo (YEO, 2011).

A Figura 25 resume o comportamento tipico de materiais cimentados, quando submetidos
a carga repetida de trafego, e mostra o comportamento de deformabilidade de materiais com
baixa cimentag¢do. O acimulo de danos na estrutura do pavimento ocasionado pela propagacao
de fissuras dentro da matriz cimentada, proporciona, consequentemente, a reducao na rigidez

da camada (THEYSE et al., 1996).

A primeira fase, conhecida como pré-fissuragdo, € caracterizada por uma redugdo
acentuada e linear na rigidez, seguida por uma fase de vida de fadiga efetiva, onde ocorreu as
fissuras dentro da matriz cimentada e as tensdes sdo redistribuidas para outras secdes do
material. Por fim o material atinge um limite pelo qual as matrizes de cimento sao
desintegradas, onde os agregados nao sd@o mais influenciados pelo cimento, conhecida como

fase granular (AUSTROADS, 2010).

Figura 25: Comportamento a longo prazo de material com baixa cimentacao.
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Fonte Traduzida: Theyse et al. (1996).

A explicacdo para ocorréncia das fases apresentadas na matriz de cimento é que, na
mistura cimentada hd ocorréncia de vazios que acontecem naturalmente, devido ao processo de
hidratacdo do material, por problemas durante a construcdo, esforco de compactacdo, a
granulometria do agregado, teor de dgua, a consisténcia da mistura e outros parametros. Esses
vazios, sob carga repetida do trdfego, fazem com que a mistura cimentada se deforme

plasticamente e as fissuras se propaguem, ocasionando desestruturacdo da mesma (YEO, 2011).
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Segundo Balbo (2006), os ensaios de fadiga determinam um ndmero N de repeti¢cdes de
carga que leva um corpo de prova ao colapso. Os esforcos devem ser aplicados em niveis
inferiores ao limite de resisténcia, ou deformagdo na ruptura do material, finalizando na

ocorréncia de uma manifestagao associada ao processo de ruptura por fadiga.

Para avaliar o comportamento do material cimentado a fadiga, dois critérios sdo avaliados
devido a ligag@o que existe entre eles. O primeiro € a tensdo a que estd submetido e o outro € a
frequéncia de aplicacao das solicitagdes. Estudos laboratoriais a fadiga demonstram que, quanto
maior o nivel de tensdo aplicado, menor o tempo de vida de fadiga, ou seja, menor o nimero
de ciclos alcancados até a ruptura do material. Por outro lado, para um mesmo nivel de
carregamento e solicitacdes com frequéncias menores, ocorre o processo de degradacdo do

material com menor nimero de ciclos (CERVO et al., 2004).

Sendo assim, para a determinac¢io do ndmero N que satisfaca as condi¢des de vida ttil do
pavimento, podem-se adotar comumente dois critérios: o primeiro seria converter o nimero de
carregamentos de diferentes magnitudes em um nimero equivalente de cargas de magnitude
padrao; o segundo método, para cargas de diferentes magnitudes, € usado o conceito de dano

acumulado.

Nesse segundo método, ao recordar que a fadiga ocorre sob condi¢des de carregamento
varidvel, tanto quanto ao seu valor quanto ao tempo de aplicagdo ou frequéncia, a teoria do dano
acumulado conclui que o material vai acumulando danos sequenciais até que alcancar o limite
do dano possivel (surgimento da condicdo de fratura) ou dano toleravel (impossibilidade fisica
de continuidade do ensaio sem ocorrer a fratura). Partindo desta consideracdo, t€ém-se como
consequéncia que, para um dado nivel de tensdo qualquer, cada ciclo de carregamento contribui,
igualmente, para o dano final, ou seja, cada ciclo tem a mesma atuac¢do no dano (unitdrio) para

se atingir o dano total a fadiga (BALBO, 2007).

A Austroads (2004) adota como ensaios laboratoriais para determinacdo do
comportamento a fadiga dos materiais cimentados, o ensaio de tracdo na flexdo e o ensaio de
tracdo indireta. O ensaio a fadiga de tracdo indireta tem uma aplicacdo mais restrita, pois o
ensaio a flexao simula com maior precisdo o comportamento da camada em campo. Ambos os
ensaios sdo apresentados na Figura 25. Os corpos de prova sao submetidos a tensdo entre 60%
e 90% da resisténcia de ruptura, de forma a proporcionar uma pior condi¢@o e para que o ensaio
tenha mais chance de chegar ao final antes de um milhdo de ciclos de carregamento. As

amostras sdo carregadas a pulso com frequéncia de 1Hz, no entanto, para reduzir o tempo de
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ensaio, pode-se aplicar frequéncia de 2 Hz, incluindo periodos iguais de carregamento e de

descanso de 250 milésimo de segundo (ms) em cada ciclo.

Figura 26: Ensaio de fadiga em materiais cimentados: (a) Traga@o indireta; e (b) Trag@o na flexao.

(b)

Fonte: AUSTROADS (2004).

Balbo (2006) estudou amostras de BGTC e submeteu ao ensaio de compressio diametral
(tracdo indireta) para andlise de fadiga. Os ensaios foram realizados com uma frequéncia de 10
Hz, que tendem a ser otimistas em relacdo ao comportamento a fadiga do material no campo,
ou seja, utilizando no ensaio de fadiga uma frequéncia alta, esta ndo representa de fato o que
acontece nas rodovias, onde a frequéncia da passagem dos veiculos é bem menor e causa mais

dano ao pavimento, essa afirmativa também foi confirmada no trabalho de Cervo (2004).

A partir dos resultados obtidos por Balbo (2006, foi tragcado o grafico (Figura 27) que
relaciona o deslocamento vertical com o ndmero de ciclos para ruptura. Observa-se que desde
o inicio do ensaio houve crescimento do valor da deformacdo. Dessa forma, fica evidente que
em um mesmo material, quando submetido a um maior esforco repetitivo, as taxas de
crescimento de deformacdo s3o mais elevadas, acontecendo a ruptura por fadiga mais
rapidamente. No entanto, uma das amostras (S21) apresentou menor taxa de degradacao, que é
entendido pelo aumento da deformacdo pléstica, devido ao menor esforco repetitivo durante o

ensaio.

O processo de deformagdo plastica que acontece antes da fadiga j4 havia sido estudado
por Suresh (1998), inclusive em materiais quase frageis, que é o caso da BGTC. Para esses
materiais, deve ser considerado que a resisténcia a fratura € ditada pelo esmagamento das
particulas do agregado deslocamento entre as particulas (escorregamentos). Em materiais com
padrao de ruptura fragil hd deslocamento friccional na interface do sistema multifdsico

(agregado + pasta de cimento) (BALBO, 2006).
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Figura 27: Ciclos de vida de fadiga da BGTC em pré-ruptura.
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Fonte: Balbo (2006).

Yeo (2011) realizou ensaios de fadiga na flexdo numa amostra de BGTC com 2% de
cimento em massa, sob trés diferentes frequéncias (4Hz, 10Hz e 100Hz) de carga aplicadas até
1200 ciclos (Figura 28). Observou que, para altas frequéncias, o valor da rigidez a flexao
diminui, significando os efeitos prejudiciais do aumento da frequéncia dos veiculos no
pavimento. Em frequéncia maior de carregamento, a energia ndo sera dissipada e a se¢do
transversal ficard com maior deformacdo, o que pode mudar o momento de inércia da se¢dao do

corpo de prova e alterar a rigidez a flexao.

Figura 28: Rigidez a flexdo para frequéncia de carregamento de 4 Hz, 10Hz e 100Hz.
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Fonte Traduzida: YEO (2011).

Nascimento (2017) estudou o comportamento a fadiga de uma mistura de BGTC com 3%
de cimento utilizando corpos de prova prisméticos com tensdo controlada (75%, 85% e 90%) e
ciclo de atuacao de cargas de 1 Hz, com 250 ms de aplicagcdo do pulso e 750 ms de intervalo de

alivio entre uma aplicagdo e outra.
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A partir dos resultados, foram desenvolvidos modelos que avaliam os percentuais da
resisténcia a tracdo do material (Figura 29), da deformacdo especifica de tragcdo (Figura 30) em
relacdo aos ciclos de carregamento. Baseando-se nos critérios da Austroads (2008), que
considera um milhdo de ciclos (10%), o niimero que indica que uma mistura de BGTC atinge
vida de fadiga efetiva, € possivel estabelecer que para um percentual menor que 70% da tensao
de ruptura da tragdo na flexdo e uma deformacdo inferior a 120x10? microstrains, a camada de

BGTC ira superar um milhao de ciclos e atingird a vida de fadiga efetiva.

Figura 29: Vida de fadiga da BGTC em relacdo ao percentual da resisténcia a tragao.
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Figura 30: Vida de fadiga da BGTC em funcdo da deformacio especifica de tragdo.
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Diante do que j4 foi exposto, é possivel indicar as trés principais causas responsaveis pelo
processo de fadiga da BGTC, sendo: os vazios iniciais da mistura ou a presenca de fissuras
iniciais nos materiais; a heterogeneidade da matriz com grande quantidade de vazios e,

consequentemente, maior susceptibilidade a fissuragao (BALBO, 2007).

Logo, um dos aspectos relevantes na mistura do tipo BGTC, para os estudos de fadiga é
o de buscar uma dosagem que ofereca uma matriz mais homogénea, elevada resisténcia estética
e dindmica (a fadiga), além de melhor tenacidade, reduzindo ao méximo as fissuras (BALBO,

2006).
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2.5.2 Resisténcia a Fratura

A tenacidade € definida como a energia absorvida por qualquer material durante seu processo
de desenvolvimento de fratura estrutural (BALBO, 2006). Balbo (2006) realizou ensaios de
tenacidade em CPs cilindricos de amostras de BGTC a partir da medida do deslocamento de
abertura da boca da trinca (CMOD - crack mouth opening displacement) (Figura 31). O
objetivo foi de entender o desenvolvimento da fratura e a degradacdo estrutural do material e

assim determinar critérios de dosagem que melhore as caracteristicas para aplicagdo da BGTC.

Figura 31: Formato do entalhe e arranjo do ensaio de fratura.
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Fonte: Balbo (2006).

Os CPs foram ensaiados apds 56 dias de cura, com uma velocidade de carregamento de
0,010 mm/s e os resultados encontram-se na Figura 32 (curva forga-deslocamento). Balbo
(2006) observou que, embora com pequena diferenca, as misturas compactadas na umidade
6tima (5,5%) apresentam tenacidade inferior, quando analisadas pds-pico, que as compactadas
com umidade menor (3,5%). Desta forma, € possivel afirmar que a amostra compactada no
ramo seco € menos fragil, indo em sentido contrdrio ao aumento da resisténcia a compressao,

conforme foi discutido no item 2.4.3.

Figura 32: Diagramas de tenacidade para a BGTC em varias umidades de compactacio.
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A BGTC apresenta baixissima capacidade de absorcdo de energia e a propagacdo de
fissura € rdpida, quando comparada a um concreto (compactado ou adensado). A matriz
heterogénea, que gera grande quantidade de poros e descontinuidade em sua estrutura interna
com um elevado nimero de vazios, deixa a mistura suscetivel a fratura. Isto é, portanto, uma
limitagdo importante e inerente aos materiais de base e sub-base de pavimentos tratados com

cimento (BALBO, 2006).

Sob o0 mesmo ponto de vista, Motta e Ubaldo (2014) analisaram uma amostra de BGTC,
com 4% de cimento, compactada na energia Proctor modificada, sob varias condi¢cdes de
umidade de moldagem, de forma a verificar a influéncia do fator a/c nas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas e os resultados dos
ensaios de RCS e Mddulo de Resiliéncia (MR) da mistura de BGTC, para os diversos teores de

umidade, e a Figura 31 ilustra os resultados de tensdo x deformacgao para cada uma.

Tabela 11: Caracteristicas dos CPs da BGTC para os diversos teores de umidade.

Niimero do Fator Teor de Massa Seca RCS (MPa) MR
i a
CP Agua/cimento umidade do (g/em3) (MPa)
CP
1 1,4 4.5 2,190 3,77 1620-2550
2 1,5 4.8 2,207 4,08 1900-3100
3 1,6 5,1 2,177 3,46 1430-2800
4 1,8 5,5 2,198 3,82 1300-2300
5 1,9 6,1 2,211 3,20 2000-3650
6 1,0 3,2 2,150 3,19 2000-2770
7 0,8 2,6 2,123 1,67 1800-2340

Fonte: Motta & Ubaldo (2014).

Percebe-se, a partir dos valores apresentados na Tabela 11 e curva de tensao x deformacgao
(Figura 33), que a amostra de BGTC estudada, sofre influéncia da relagdo dgua/cimento em
relacdo aos parametros analisados. Quanto menor essa relacdo, menor a massa especifica
(massa seca), a RCS, a deformacao especifica e o médulo resiliente (MR). No entanto, durante
0 ensaio isso nao foi mantido como uma regra, pois trata-se de um material em que suas

propriedades, dependem da completa interagc@o entre o esqueleto granular e fase cimenticia.

Sendo assim, € vdlida a afirmacdo de Metha (1994) que a tenacidade a fratura, além de
ser influenciada pelo fator 4gua/cimento (a/c), é também influenciada pelo aumento do volume
de agregados, pela dimensdo méxima caracteristica do agregado, pela forma e pela textura do

agregado. Agregados densos ttm um moédulo de deformagdo alto. Logo, quanto maior a
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quantidade de agregado graido em uma mistura de materiais heterogéneos e multifasicos, maior

serd o modulo de deformacao.

Figura 33: Gréfico dos ensaios de RCS versus Deformagao especifica.
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Fonte: Motta & Ubaldo (2014).

Outro aspecto que influencia a curva tens@o x deformacao € a zona de transi¢ao, que nesse
caso, o tamanho do agregado, forma e textura devem ser analisados. Faz-se necessdrio ter
adesdo entre a pasta de cimento e as particulas de agregado para que possam evitar que a relacdo
a/c seja mais elevada nas proximidades do agregado, gerando areas de grande porosidade e o

material rompa a niveis de tensd@o mais baixos.
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3 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo, é apresentado o método de dosagem da brita graduada tratada com cimento
(BGTC), num conjunto sequencial de atividades que abrange desde a selecdo, preparo e
caracterizacdo fisica dos materiais, passando pela determinagdo das proporcdes dos agregados,
dos teores de cimento e dgua, até os ensaios de avaliacdo das propriedades e desempenho

mecanico das misturas de BGTC.

3.1 Definicao dos Critérios de Analise da Dosagem da BGTC

Para atender o objetivo geral dessa pesquisa, foi definido um plano experimental que consiste
na andlise fatorial, a partir de trés fatores selecionados, para examinar os efeitos dos
componentes das misturas e suas propor¢des na obtencdo de um desempenho mecanico
satisfatorio da BGTC. As varidveis selecionadas para essa pesquisa sdo: faixa granulométrica,
teor de cimento e teor de umidade. Essas varidveis foram aplicadas para trés niveis (inferior,
médio e superior), conforme apresentado na Tabela 12. No total foram 6 (seis) diferentes
misturas de BGTC, enquadradas em duas faixas de granulometria diferentes, trés teores de

cimento e dois teores de umidade.

Tabela 12: Plano experimental para andlise de fatores na dosagem da BGTC.

Limite Inferior ~ Valor Médio Limite Superior

Fator Variaveis
(-1) 0) (+1)

G Granulometria % menor (A) _ % maior (B)
passando na #4 ? ’

C T.COI' de 3% 4% 5%
cimento

w  Teorde Wot — 1% - Wot
umidade

As curvas granulométricas selecionadas, para essa pesquisa, diferenciam-se pela
propor¢ao dos tipos de agregados que as compdem. Foi escolhida uma faixa granulométrica de
especificacdo Brasileira e outra de um pais com um vasto e atualizado estudo em materiais

cimentados.

Uma curva granulométrica, denominada de “A”, foi preparada segundo especificacao da
faixa granulométrica adotada no Brasil, conforme especifica¢do técnica ET-DE-P00/009, do
DER/SP, apresentada na Tabela 5 do item 2.4.1. Essa faixa granulométrica é muito utilizada
nas execugdes de camadas de base e sub-base cimentadas das principais rodovias do pais. A

segunda curva, denominada de “B”, foi baseada na especificacdo da Republica Sul Africana —
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South African Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014), mostrada na Tabela 8 do item
2.4.1. A Republica Sul Africana apresenta estudos e manual, atualizados, para dosagem de

materiais cimentados.

As misturas de BGTC foram preparadas para trés teores de cimento, variando de 3% a
5%, tanto na umidade 6tima de compactagdo, quanto a menos 1% da umidade 6tima. Os teores
de cimento, selecionados para essa pesquisa, foram baseados nas propor¢des que caracterizam
os materiais britados como cimentados, segundo NBR 12261 (ABNT,2013b). Enquanto que a
variacdo de umidade foi definida a partir das andlises de estudos da BGTC, apresentadas na
revisdo bibliografica (item 2.4.3) dessa pesquisa, em que foi possivel verificar que as misturas

na umidade 6tima e abaixo apresentaram melhor desempenho mecénico.

Na Tabela 13, apresenta-se o plano fatorial das misturas de BGTC para cada varidvel que
foi estudada, e o relaciona a quantidade de réplicas (corpos de prova) que foi analisada em cada
ensaio mecanico. Os cédigos (-1), (0) e (+1), na Tabela 11, indicam, respectivamente, os niveis
inferior, médio e superior de aplicacdo das varidveis nas misturas. As misturas foram
identificadas por c6digos numéricos romanos que representam a propor¢ao designada das

variaveis das misturas.

Tabela 13: Plano fatorial completo das misturas de BGTC para cada variavel.

Variavel Codificada Réplicas por Ensaio
Dosagem Tratamento
G C W RCS RT E, MR e E*
L 1 -1 -1 -1 04 04 02
2 -1 -1 +1 04 04 02
I 3 -1 0 -1 04 04 02
4 -1 0 +1 04 04 02
5 -1 +1 -1 04 04 02
111
6 -1 +1 +1 04 04 02
7 +1 -1 -1 04 04 02
v
8 +1 -1 +1 04 04 02
v 9 +1 0 -1 04 04 02
10 +1 0 +1 04 04 02
11 +1 +1 -1 04 04 02
VI

—_
o
+

—_

+1 +1 04 04 02
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Com a definicdo das faixas granulométricas, o programa experimental, dessa pesquisa,
foi dividido em quatro etapas, descritas abaixo e apresentadas no fluxograma de atividades na

Figura 34:

e 1° Etapa: consistiu na preparacio e caracterizacdo fisica das amostras e no ensaio de
compactagdo, para determinagao da umidade 6tima que garanta o peso especifico seco

aparente maximo.

e 2% Etapa: consistiu na moldagem de CPs, para cada tratamento da mistura de BGTC
identificada na Tabela 12, com o objetivo de realizar ensaios de resisténcia a
compressao simples (RCS) e resisténcia a tragdo indireta (RTI). Para cada parametro
mecanico (RCS e RTI) foram moldados 02 (dois) CPs para cada periodo de cura, 07

(sete) dias e 28 (vinte e oito) dias.

e 3*Etapa: consistiu na moldagem de 02 (dois) CPs para cada tratamento da mistura de
BGTC identificada na Tabela 12, prevendo a execucdo de ensaios de moddulo

dindmico, médulo de elasticidade e médulo de resiliéncia.

e 4* Etapa: para o tratamento que apresentou melhor desempenho combinado nos
ensaios mecanicos das etapas anteriores, foram moldados 6 (seis) CPs prismaticos,
com cura de 28 dias, para os ensaios com objetivo de andlise da vida de fadiga da

BGTC (resisténcia a trac@o na flexdo em quatro pontos, médulo flexural e fadiga).

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Topografia e Transportes (LTT),
Laboratério de Geotecnia e Pavimentos (GeoPav) e Laboratério de Materiais de Construgao

(LAMCE), todos na Universidade Federal de Sergipe.
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isa.

Fluxo de atividades da pesqu

Figura 34
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3.2 Caracterizacio dos Materiais Utilizados

A dosagem da BGTC depende da fracdo adequada dos materiais envolvidos na mistura:
agregado, cimento e dgua. Para as combinagdes entre estes materiais, foram atendidos os
requisitos minimos preconizados em normas e documentos técnicos de referéncia, utilizados
nessa pesquisa. Logo, sd@o apresentados a seguir, 0s tipos, origens € os principais ensaios de
caracterizacdo dos materiais que irdo compor a mistura da BGTC, os quais sdo necessarios para

atender os objetivos da pesquisa.

3.2.1 Coleta de Material

Os agregados foram coletados em pedreira localizada no povoado Cajaiba, em Itabaiana/SE,
nas coordenadas geogréficas UTM 669.994,52 m (E) e 8.805.443,98 m (N), do Fuso 24 Sul
(WGS84), conforme mapa de localizagdo apresentado na Figura 35 e imagens locais

apresentadas na Figura 36.

Figura 35: Mapa de localizacdo da pedreira escolhida.

Fonte: Imagem Google Earth, acessada em 11 de marco de 2017.
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Figura 36: Visdo geral das pilhas de materiais da pedreira escolhida.

A coleta seguiu as recomendacdes técnicas especificadas na norma DNER-PRO 120/97

(DNER,1997a), que fixa as exigéncias para amostragem de agregado em campo (Figura 37).

Foram coletados, na pedreira escolhida, os agregados com dimensdes caracteristicas
diferentes, num total de seis tipos: brita 31,5mm, brita 25,0mm, brita 19,0mm, pedrisco, p6 de

pedra e filler que fardo a composi¢do granulométrica das misturas de BGTC (Figura 38).

Além destes materiais, houve a necessidade da adi¢@o de areia fina, para atingir o teor de
finos necessarios a composi¢ao granulométrica das misturas de BGTC. Essa areia foi adquirida

no comércio local (Material de Construg@o), em Aracaju/SE.

Figura 37: (a) Coleta dos agregados britados. (b) Acondicionamento dos agregados em sacos.
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Figura 38: Tipos de agregados utilizados na pesquisa.

Brita 31,5mm Brita 25mm Brita 19mm

Pedrisco Po6 de Pedra

3.2.2 Caracterizacao Mineralégica do Agregado

As britas coletadas para este estudo sdo provenientes da regido do agreste central sergipano
(Municipio de Itabaiana/SE) e suas caracteristicas litoestratigraficas estdo representadas no

mapa geoldgico, apresentado na Figura 39 (SANTOS, 2001).

O complexo Gndissico-Migmadtico dos Domos de Itabaiana € formado por gnaisses
migmatiticos e rochas granitoides, compostos por gnaisses de ficeis anfibolito e inclui quartzo,
feldspato, potdssico, plagiocldsio, biotita, moscovita, sericita, epidoto e clorita (SANTOS,

2001).

3.2.3 Caracterizacao Fisica do Agregado

A caracterizacdo fisica dos agregados atendeu aos requisitos da ABNT/DNIT e se constituiu
basicamente dos ensaios necessdrios para definicdo da dosagem da BGTC. No Quadro 03, sdao
apresentados os ensaios de caracterizacdo realizados nessa pesquisa, com suas respectivas

imagens.
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Figura 39: Esbocgo tectono-estratigrafico do estado de Sergipe.

LEGENDA
FORMAGOES SUPERFICIAIS
BACIAS SEDIMENTARES
[] eacwoe sercee
wd I eaci 0o Tucaso
FALXA DE DOBRAMENTOS SERGIPANA
DOMINIO ESTANCIA
DOMINIO VAZA-BARRIS
DOMINIO MACURURE
DOMINIO MARANCO
DOMINIO POGO REDONDO
DOMINIO CANINDE
EMBASAMENTO GNAISSICO

CRATON DO SAQ FRANCISCO
DOMOS DE ITABAIANA (1) E SIMAO DIAS (2)

i [T

Alinhamenios estruturais
Caontaio defireds

Falha extensional

Falha ou rona de csahamento

Falha ou rona de asalhamento transcorrente.

=0
[Falha ou rona de csahamendo transcorrente
desiral

Falha ou zona de cisalhamento contracional

Falha ou zona de cisalhamento coniracional
com companenie Fanscorrente sinisiral

BEVHIEIZ

Fonte: SANTOS (2001).

Quadro 3: Ensaios de caracterizagdo do agregado com as respectivas normas e imagens.

Ensaio Norma Técnica Imagens

Agregados — Determinacdo da composi¢do | NBR NM 248/2003

granulométrica.

Agregados — Determinacdo da absor¢do e da | DNER-ME 195/97

massa especifica de agregado gratido.
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Ensaio Norma Técnica Imagens

Agregados — Determinacio da massa | DNER-ME 194/98
especifica de agregados middos por meio do

frasco Chapman.

Material finamente pulverizado — | DNER-ME 085/94 ﬁ*

Determinacdo da massa especifica real.

Agregado Mitido — Determinacdo da absor¢dao | NBR NM 30/2001

de dgua.

Agregados — Determinacdo da abrasdao "los | DNER-ME 035/98 {| K

angeles".

Agregado Gratido — Determinagdo do indice de NBR 7809/2008

forma pelo método do paquimetro.

Para preparacdo das amostras de BGTC estudadas nessa pesquisa, de modo a atender a
composi¢do determinada pelas curvas granulométricas, foi necessdrio conhecer a granulometria
de cada tipo de agregado. Na Tabela 14 sdo apresentadas as porcentagens de material passante
nas respectivas peneiras e na Figura 40 sdo apresentadas as curvas de distribui¢do

granulométrica individuais dos agregados.
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Tabela 14: Analise granulométrica dos agregados.

Porcentagem que passa em cada fracao

Peneiras
(mm) Brita 31,5mm  Brita 25mm  Brita 19mm  Pedrisco Pé Areia  Filler
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 86,02 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19 7,77 89,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,5 0,46 4,74 82,64 100,00 100,00 100,00 100,00
9,5 0,41 0,93 47,43 100,00 100,00 100,00 100,00
6,3 0,36 0,52 6,77 98,73 100,00 100,00 100,00
4,75 0,34 0,48 2,09 85,14 98,67 100,00 100,00
2,36 0,29 0,42 0,75 15,17 60,54 100,00 100,00
2 0,28 0,41 0,72 13,98 57,78 100,00 100,00
1,18 0,26 0,40 0,66 10,21 38,65 100,00 100,00
0,6 0,24 0,37 0,60 8,00 21,90 97,86 100,00
0,425 0,22 0,35 0,57 7,36 17,27 94,64 100,00
0,3 0,21 0,34 0,55 6,92 14,51 87,83 100,00
0,15 0,18 0,29 0,48 5,31 8,61 12,90 97,25
0,075 0,06 0,09 0,17 2,68 4,60 0,74 84,30
Figura 40: Composicao granulométrica dos agregados.
100
90
80
9 70
§ 60
S:g 50
< 40
30
20
10
0 - _
0,01 0,1 1 10 100
Peneiras (#)
—@— Brita 31,5mm ——— Brita 25mm —@— Brita 19mm ——— Pedrisco
P6 e e PAVESIE] i [iller

Os dados apresentados representam as médias para dois ensaios realizados para cada tipo
de agregado e revelam, dentre outros aspectos, a dimensdao maxima caracteristica do agregado,
conforme NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003). Sendo assim, os agregados foram classificados

como: brita 31,5 mm, brita 25 mm, brita 19 mm, pedrisco, pé de pedra, areia e filler.

A Tabela 15 apresenta os resultados de massa especifica real e absorcado para cada tipo de

brita. Contudo, o ensaio de absorcao foi realizado apenas para os agregados que tinham material
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retido na peneira 4,8mm (brita 37,5 mm, brita 25 mm, brita 19 mm, pedrisco e p6 de pedra),
fracOes, estas, que influenciaram no célculo da quantidade de dgua, devido a capacidade que os

agregados t€ém em absorveé-la.

Tabela 15: Massa especifica real e absor¢ao dos agregados.

Fracoes Massa E(g’f::g ca Real Absor¢ao (%)
Brita 31,5mm 2,97 0,71
Brita 25mm (%) 2,89 0,82
Brita 19mm (%) 2,69 0,92
Pedrisco (%) 2,70 0,91
P6 (%) 2,81 0,95
Filler (%) 2,74 -

Areia (%) 2,63 -

Esses agregados, provavelmente, do tipo gnaisse, possuem indice de forma 2,4 (dois
virgulas quatro) e perda por abrasdo Los Angeles de 16% (dezesseis por cento). Estes valores
atendem as exigéncias prescritas nas normas regulamentadoras e especificagdes técnicas que
definem os critérios de aceitagdo dos materiais utilizados em camadas de sub-bases e bases de
BGTC para obras rodovidrias no Brasil (ABNT, 2013b; DER/PR-ESP-P16; DER/SP-ET-
DE/P009).

3.2.4 Cimento Portland e Agua

O cimento utilizado nessa pesquisa foi do tipo CP II-Z-32 RS, ou seja, Cimento Portland (CP)
composto com adi¢io de pozolana (Z) e Resistente a Sulfato (RS) (Figura 41). A escolha desse
tipo de cimento foi por ele atender as recomendagdes normativas (ABNT, 2013a) e ser uma das

classes de cimento mais utilizada na construcao civil brasileira.

O cimento CP II-Z-32 RS possui adi¢do de 6 a 14% de pozolana em massa. A reagcdo
pozolanica (pozolana e o hidroxido de célcio) fornece a mistura menor taxa de liberagdao de
calor, sendo o desenvolvimento da resisténcia mais lento, melhora a durabilidade frente a meios
acidos e os produtos da reacao sdo eficientes no preenchimento dos poros capilares, melhorando

a resisténcia e a impermeabilidade (METHA, 1994).
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Figura 41: Cimento Portland CP II-Z-32 RS, utilizado nessa pesquisa.

O cimento, por ser parte integrante da dosagem da BGTC, exige o conhecimento das suas
caracteristicas fisicas que causariam influéncia na dosagem. A caracterizacao fisica do cimento

atendeu aos requisitos da ABNT e constituiu basicamente dos ensaios de:

e NBR 11579 (ABNT, 2013a) - Determinagao da finura do cimento;

e NBR-16605 (ABNT, 2017a) - Determina¢do da massa especifica do cimento
Portland;

e NBR-16607 (ABNT, 2017b) - Determinagdo do inicio e fim de pega.

Os valores obtidos nos ensaios (Tabela 16) encontraram-se adequados ao tipo de cimento
utilizado, conforme a especificagdo de material, DNER-EM-036/95 — Cimento: recebimento e

aceitacdo.

Tabela 16: Caracterizagao fisica do cimento.

Ensaios Resultados Referéncia da

Norma
Finura (%) 0,674 <12%
Tempo Inicio de Pega (h) 02:19 >1
Tempo Fim de Pega (h) 04:02 <10
Massa Especifica (g/cm3) 3,080 -

Foi utilizada nessa pesquisa, 4gua potdvel isenta de materiais organicos, 6leos ou outras

substancias prejudiciais a hidratacdo do cimento Portland.
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3.3 Preparo das Misturas de BGTC

A partir dos resultados obtidos na granulometria de cada fragdo de agregado, foi estimada, por
tentativa, a combinacdo dos agregados, de forma a enquadrd-los nos limites das faixas
granulométricas das misturas a serem estudadas. Na Tabela 17 e 18 e na Figura 42, sdo
apresentadas, detalhadamente, as composi¢des proporcionais dos agregados para atender as

curvas granulométricas “A” e “B” estudadas e ja descritas no item 3.1.

Tabela 17: Proporcdes dos agregados para composi¢do da curva A da BGTC.

% Utilizada na Curva A (%)

Peneira
4,0 % 25,0% 30,0 % 10,0% 20,0 50% 6,0% X=100%
ASTM (mm) SE gi;flm Z;igirﬁlm 1 ;;’ {)irtr?m Pedrisco II::;) d(li_g Areia  Filler Z’ﬁ:ﬂ:ts::t:
11727 37,5 4,00% 25,00% 30,00% 10,00% 20,00%  5,00%  6,00% 100%
17 25 3,44% 25,00% 30,00% 10,00% 20,00%  5,00%  6,00% 99%
3/4? 19 0,31% 22,45% 30,00% 10,00% 20,00%  5,00%  6,00% 94%
3/8” 9,5 0,02% 0,23% 14,23% 10,00% 20,00%  5,00%  6,00% 55%
N°4 4,8 0,01% 0,12% 0,63% 8,51% 19,73%  5,00%  6,00% 40%
N°10 2 0,01% 0,10% 0,22% 1,40% 11,56% 5,00% 5,84% 24%
N°40 0,42 0,01% 0,09% 0,17% 0,74% 3,45%  4,73% 5,06% 15%
N°80 0,15 0,01% 0,07% 0,14% 0,53% 1,72%  0,65% 0,65% 9%
N°200 0,075 0,00% 0,02% 0,05% 0,27% 0,92%  0,04% 0,04% 6%

Tabela 18: Propor¢des dos agregados para composi¢do da curva B da BGTC.

% Utilizada na Curva B (%)

Peneira
15,0% 0,0% 30,0% 0,0% 430% 7,0% 5,0% X=100%
ASTM mm) P oomm  Pedrisco Pedra  Areia  Filler ZOIE::::: )

11/2” 375 15,00% 0,00% 30,00% 0,00% 43,00% 7,00  5,00% 100%

17 25 12,90% 0,00% 30,00% 0,00% 43,00%  7,00%  5,00% 98%
3/4” 19 1,17% 0,00% 30,00% 0,00% 43,00%  7,00%  5,00% 86%
3/8” 9,5 0,06% 0,00% 14,23% 0,00% 43,00%  7,00%  5,00% 69%
N°4 4,8 0,05% 0,00% 0,63% 0,00% 42,43% 7,00  5,00% 55%
N°10 2 0,04% 0,00% 0,22% 0,00% 24,85%  7,00%  5,00% 37%
N°40 0,42 0,03% 0,00% 0,17% 0,00% 743%  6,62%  5,00% 19%
N°80 0,15 0,03% 0,00% 0,14% 0,00% 3,70%  0,90%  4,86% 10%

N°200 0,075 0,01% 0,00% 0,05% 0,00% 1,98%  0,05% 4.21% 6%
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Figura 42: Resumo das propor¢des dos agregados para cada Curva.

Filler Filler
6% 5%
Areia Areia
5% T%
Po de Pedra
20%
Po de Pedra
Pedrisco 43%
10%
Brita 19.0mm
30%
Brita 19,0mm
30%
Brita 25,0mm
25%
Brita 31.5mm
Brita 31,5mm 15%
4%
Curva A

Na sequéncia, foram preparadas seis misturas de BGTC com distribui¢cdes
granulométricas distintas, mas enquadradas em duas faixas diferentes (curvas A e B). Isso
porque, assim como € realizado para misturas asfélticas, os percentuais definidos dos agregados
sofreram ajustes de acordo com o percentual de cimento proposto para cada mistura (Equagao

2)
Yom= Yom* x (100%-Cim%) )
Onde:
%m: percentual em massa do agregado “m” na mistura ja contendo cimento;
Jom*: percentual em massa do agregado sem o cimento.

As misturas de BGTC foram preparadas e passaram pelos ensaios caracterizacdo fisica
(granulometria, umidade higroscépica e equivalente de areia), determinacdo da massa
especifica real e ensaio de compactacdo no Proctor modificado, para determinagdo da umidade

Otima e densidade seca maxima para os teores de cimento de 3%, 4% e 5%.

A denominagdo de cada mistura foi dada de acordo com as suas caracteristicas de
dosagem: material (BGTC); teor de cimento (3%, 4% ou 5%); granulometria (A ou B) e
umidade (na umidade 6tima ou a menos 1% da umidade 6tima), conforme apresentado na

Tabela 19.
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Tabela 19: Nomenclatura das misturas de BGTC.

Mistura tipo A Mistura tipo B
BGTC-3A BGTC-3B
BGTC-3A(-1) BGTC-3B(-1)
BGTC-4A BGTC-4B
BGTC-4A(-1) BGTC-4B(-1)
BGTC-5A BGTC-5B
BGTC-5A(-1) BGTC-5B(-1)

3.4 Caracterizacao Fisica das Misturas de BGTC

A caracterizacdo fisica das curvas granulométricas utilizadas nas misturas compreendeu os

seguintes ensaios:

e NBR NM 248/2003 - Agregados: Determinacdo da composi¢do granulométrica.
e DNER-ME 054/97 - Equivalente de Areia.
e NBR 6457/2016 — Umidade higroscépica.

Apo6s a definicdo das propor¢des dos agregados para as misturas do tipo A e B, foi
realizada a andlise granulométrica de cada uma, com o objetivo de retificar as proporcdes dos
agregados, verificando se atendiam as curvas de distribuicao granulométricas pretendidas. As
misturas do tipo A e B apresentaram-se em acordo com as distribui¢cOes granulométricas
propostas nesse estudo. A distribuicdo granulométrica das misturas do tipo A e B estdo

representadas nas curvas granulométricas das Figuras 43 e 44, respectivamente.

Figura 43: Distribui¢do granulométrica amostra A (ET-DE-P00/009 -DER/SP).
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Figura 44: Distribui¢do granulométrica amostra B (SAPEM, 2014).
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Para as amostras A e B foi determinado o equivalente de areia, do material representativo
de agregado middo, ou seja, que passou na peneira de 4,8mm. Os resultados apresentados foram
de 70,6% para amostra A e 73,0% para amostra B. Esses valores correspondem a quantidade
de material fino presente em cada mistura. Quanto maior o valor do equivalente de areia, menor
a quantidade de finos e impurezas presentes. Os resultados atenderam as exigéncias das normas

e especificacdes vigentes para dosagem da BGTC (ABNT, 2013b e DER/SP-ET-DE-P00/009).

Na sequéncia, os percentuais em massa do agregado foram ajustados em func¢do do teor
de cimento, de acordo com o método descrito no item 3.3 e exemplo apresentado na Tabela 20,

que mostra a ponderacao feita para mistura A com 4% (quatro por cento) de cimento.

Tabela 20: Ajuste do percentual em massa dos agregados da mistura A em fung@o do teor de cimento.

Teor de Cimento (%) 4,00 %
Brita 31,5mm 3,84%
Brita 25mm 24,00%
Brita 19mm 28,80%
Pedrisco 9,60%
Areia 4,80%
P6 de Pedra 19,20%
Filler 5,76%
TOTAL 100,00 %

Também foi determinada a massa especifica real através da ponderagdo das massas

especificas reais de cada agregado que compdem a mistura de BGTC (BERNUCCI et al., 2006).
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A Equacio 3 apresenta o cdlculo da massa especifica da mistura através das massas (M1)

e das massas especificas reais (Gi) dos materiais estudados:

Massa Especifica Real = % 3)

Gc " “Gag

Onde:
%c - porcentagem de cimento em relacdo a massa total da mistura de BGTC;

%Ag - porcentagens dos agregados graudo, middo e filler, expressas em relagdo a massa

total da mistura de BGTC;
Gc, Gag - massa especifica real do cimento e dos agregados, respectivamente.

A Tabela 21 apresenta os resultados de massa especifica real para as misturas de BGTC

estudadas.

Tabela 21: Massa especifica das amostras A e B da BGTC.

Massa Especifica

Amostras Real (g/em?)
< BGTC + 3% cimento 2,781
*% BGTC + 4% cimento 2,784
E BGTC + 5% cimento 2,786
o BGTC + 3% cimento 2,786
*% BGTC + 4% cimento 2,789
.E BGTC + 5% cimento 2,792

Observa-se que ndo houve variacdo significativa nos resultados quando comparados aos
valores das misturas A e B. Isso pode ser explicado, j4 que esse parametro estd associado as
caracteristicas de natureza mineraldgica e a propor¢ao dos componentes na mistura (agregados
e cimento). Em todas as misturas foram utilizados os mesmos agregados € o mesmo tipo de

cimento, alterando-se apenas as propor¢des dos agregados e cimentos.

3.5 Compactaciao Proctor Modificado

As normas e especificagdes brasileiras sobre materiais cimentados especificam que os mesmos
sejam moldados a uma energia de compactacdo do Proctor Intermedidrio. Apds a andlise das
referéncias bibliograficas desta pesquisa (Klinsky & Farias, 2016; Yeo, 2011; SAPEM, 2014;
AUSTROADS, 2008), ficou evidente que com essa energia o desempenho mecanico da BGTC
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(tensdo e deformacdo) € reduzido, quando comparado aos corpos de prova moldados na energia
Proctor modificada. Sendo assim, as misturas de BGTC estudadas foram ensaiadas na energia

Proctor modificada.

Para a realizacdo do ensaio de compactagdo, inicialmente foram preparadas as misturas
nas propor¢des adequadas para cada tratamento (faixa granulométrica e teor de cimento), € em
seguida o ensaio foi executado de acordo com as recomendacdes prescritas na Norma do
DNER-ME 162/94 (DNER, 1994b), conforme sequéncia de atividades ilustradas nas Figuras
45,46 e 47.

O teor de umidade aplicado nas misturas, para moldagem dos corpos de prova destinados
aos ensaios mecanicos da BGTC, foi proveniente do ensaio de compactagdo no Proctor
modificado, que determinou, em porcentagem, a dgua necessdria (umidade 6tima - we) para

atingir o peso especifico aparente seco maximo da mistura (Ymax).

Figura 45: (a) Propor¢io individual dos agregados e (b) Mistura da BGTC para o ensaio de compactacio.

(a) (b)

Figura 46: (a) Mistura dos agregados com o cimento, (b) Adi¢do da dgua a mistura e (¢) Homogeneizacdo da
mistura (agregado + cimento + dgua).
. . _

() (b) (©
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Figura 47: Compactagdo com soquete eletromecanico do GEOPAYV e amostra compactada.

Os corpos de prova para os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao simples (RCS),
resisténcia a tracdo indireta (RTI), médulo de resiliéncia (MR), médulo de elasticidade (E),
modulo de elasticidade dindmico (E*), resisténcia a tracdo na flexao (RTf), médulo flexural
(MF) e ruptura por fadiga foram moldados nas umidades previstas para cada tratamento, sendo
que, segundo a ABNT (2013a), essa umidade pode variar num intervalo de +/- 0,5% em torno

da umidade alvo.

A Tabela 22 apresenta os resultados dos pesos especificos aparentes secos maximos e dos
teores de umidade 6tima para as amostras de BGTC ensaiadas com os teores de 3%, 4% e 5%
de cimento. Esses valores foram definidos através das curvas de compactagdo de cada amostra

(A e B), conforme apresentadas nas Figura 48 e 49.

Tabela 22: Resultados do ensaio de compactagdo das amostras de BGTC.

Amostras A B

Teor de Cimento 3% 4% 5% 3% 4% 5%

Peso especifico aparenteseco ) o 247 2061 272 2260 2236
maximo (kKN/m3)

Teor de umidade 6tima (%) 9,0 9,2 9,7 8,2 8,8 9.8

Relacio agua/cimento 3,00 2,30 1,94 2,73 2,20 1,96
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Figura 48: Curvas de compactacdo da amostra A da BGTC.
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Figura 49: Curvas de compactacdo da amostra B da BGTC.
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A partir dos valores obtidos no ensaio de compactagdo, observa-se que o incremento no
teor de cimento, nas misturas de BGTC (A e B), ndo produziu grandes variacdes no peso
especifico aparente seco maximo. No entanto, para os valores de umidade 6tima, o teor de

cimento conferiu maior influéncia.
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Para uma mistura cimentada do tipo BGTC, os resultados de peso especifico aparente
seco miximo e umidade S6tima podem ser afetados tanto pela distribuicdo granulométrica,

quanto pela forma, dimensao e massa especifica dos agregados.

Avaliou-se que os valores de peso especifico aparente seco maximo encontram-se
coerentes com os tipos de misturas estudadas conforme referenciado na literatura (YEO, 2011;
MOTTA & UBALDO, 2014; KLINSKY & FARIA, 2016). Salienta-se que, o fato dos
agregados e o cimento que compdem as misturas A e B serem os mesmos, justifica os valores

de peso especifico aparente seco maximo nao resultarem em diferengas significativas.

A respeito das umidades 6timas, determinadas ao final do ensaio de compactacao para os
teores de cimento estudados (3%, 4% e 5%), em ambas as amostras (A e B), obedeceram a
mesma regra da pesquisa recente apresentada por Klinsky e Faria (2016), ou seja, a medida que
aumenta o teor de cimento, também hé reducao no teor de umidade 6tima, no entanto, essa regra
diferenciou-se dos resultados apresentados por Yeo et al (2011), em seu estudo com BGTC, em

que o teor de umidade 6tima cresce em funcdo do aumento do teor de cimento.

Verificou-se também, que os teores de umidade 6tima encontrados nessa pesquisa em
relacdo aos apresentados por Klinsky e Faria (2016) e Yeo (2011), que deram semelhantes,
encontram-se maiores, em média 42%. Esse fato justifica-se pelo método de obtencdo da curva
de compactacgdo. Klinsky e Faria (2016) e Yeo et al (2011) ndo utilizaram as curvas tradicionais
de solos, as quais foram utilizadas nessa pesquisa, em que podem diferenciar o ramo timido do
seco, pois Klisnky e Faria (2016) observaram que dessa forma os teores de umidades estariam
em excesso e durante a compactacdo dos corpos de prova perdiam-se bastante dgua, logo

utilizaram curvas de tendéncia polinomial do 2° grau para efetuar a correcao.

Ainda sobre o assunto da umidade 6tima, houve discrepancia nos resultados em relacio
ao esperado para cada tipo de amostra. A amostra “A”, por apresentar um teor de fino (material
passante na peneira 4,8mm) menor que a amostra “B”, e dessa forma menor drea especifica, era
esperado que apresentasse menores teores de umidade 6tima, no entanto, os valores superaram
aos da amostra B, que apresentava maior teor de finos. A menor quantidade de finos, na amostra
A, ocasionou um comportamento diferenciado no ensaio de compactacdo de amostras

trabalhadas (com reuso) que confirma o comportamento descrito por Klinsky e Faria (2016).

Foi observado visualmente, durante o ensaio, que parte da dgua que era adicionada,
principalmente apds a obten¢@o do terceiro ponto da curva, perdia-se durante a aplicagdao dos

golpes por camada, ji que os finos presentes na mistura ndo eram capazes de reté-la por
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completo, pois encontravam-se saturados. Entdo, o efeito da capilaridade atuando entre os graos
dos agregados graidos (material retido na peneira 4,8mm) possibilitava a expulsdo da dgua pela
parte inferior do corpo de prova, conforme apresentado na Figura 50. Sendo assim, como a
umidade era condicionada a parte fina da mistura, os teores de umidade apresentaram-se
superiores em relacdo ao esperado para o tipo de amostra A estudada. Uma das maneiras
possiveis de evitar que houvesse perda de 4gua durante o ensaio de compactacao, era realiza-lo

com amostras nao trabalhadas (sem reuso).

Figura 50: Detalhe da perda de 4gua no ensaio de compactacio

Em resumo, confirma-se a afirmacdo de Yeo (2011), que a densidade do material
cimentado do tipo BGTC depende do modo de compactagdo, que promove misturas mais
coesas, do que necessariamente da interacdo das reacdes do cimento com a mistura. Essa
caracteristica faz a BGTC possuir aspectos diferentes de um concreto convencional, cuja uniao

dos agregados depende das rea¢des da matriz cimenticia.

3.6 Ensaios Mecanicos

Para avaliacdo das propriedades e desempenho mecanico das misturas de BGTC, sdo
apresentados, no Quadro 04, os ensaios realizados. A descri¢cdo dos mesmos aparece nos itens

posteriores.
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Quadro 4 — Resumo dos ensaios mecanicos realizados no programa experimental.

Idade

resiliéncia — Método de ensaio.

Termo cooperagdao TED

682/2014

A Standard Test Method for Fundamental
Transverse, Longitudinal, and Torsional
Frequencies of Concrete Specimens da

American Society for Testing and Materials.

ASTM C215/2104

c Norma N° CPs por tipo de
BT (dias) mistura da BGTC
Concreto: Ensaio de compressio de corpos de NBR 5739/2007 7-28 04
prova cilindricos.
Pavimentacdo Asféltica - misturas asfalticas - DNIT-ME-136/2010 7-28 04
determinagdo da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral.
Concreto: Determinac@o do médulo estatico de NBR 8522/2008
elasticidade a compressao.
Pavimentacdo —  Material  estabilizado | DNIT (Norma em
quimicamente — Determinacdo do médulo de | Estudo) 28 02

3.6.1 Preparo das Misturas de BGTC para Moldagem dos Corpos de Prova

Todas as misturas de BGTC, utilizadas nas moldagens dos CPs para os ensaios mecanicos,

foram preparadas segundo o mesmo procedimento utilizado no ensaio de compactagdo (DNER-

ME 162/94). Outros procedimentos também foram utilizados, pois se mostraram necessarias

para minimizar os erros, principalmente no que diz respeito a umidade do material.

A seguir s@o descritos os métodos para preparacdo das misturas:

¢ Inicialmente, as misturas foram preparadas nas propor¢des adequadas dos agregados

que satisfizessem as curvas granulométricas em estudo (Figura 51). Em seguida,

foram passadas na peneira de 19 mm. Se houvesse material retido nesta peneira, o

mesmo deveria ser substituido por igual massa do mesmo material, passando na

peneira de 19mm e retido na 4,8 mm.
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No caso especifico das britas, o material retido na peneira de 19 mm foi quebrado até
que suas dimensdes fossem suficientes para passar na peneira 19 mm e ficar retido na
4,8 mm, conforme recomendagdo da norma DNER-ME 162/94. Como na quebra
havia perda de massa do material, essa diferenca era equalizada pela adi¢do do mesmo

material que atendesse as dimensdes pretendidas.

Figura 51: Preparacdo das amostras nas propor¢des adequada dos agregados.

Fez-se para cada mistura a determinacdo da massa do material que fica retido na
peneira de 4,8mm. Essa quantidade serviu para os cdlculos da quantidade de 4dgua a

ser adicionada na mistura para atingir a umidade desejada.

Como uma forma de garantir que a mistura estivesse na umidade pretendida, foi
realizado o umedecimento prévio da mesma, ainda sem a adi¢do do cimento. Apds a
homogeneizac¢do da mistura, foram retiradas trés amostras de aproximadamente 50 g
cada, colocadas em cépsulas e levadas a estufa para determinar a umidade do material.
A amostra imida foi acondicionada em sacos plésticos por 24 horas e deixadas na

camera umida até a determinacido da umidade (Figura 52).
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Figura 52: Amostras em sacos plasticos na cdmera umida.

e Ap6ds o intervalo de 24 horas, constatou-se a umidade da amostra e foi verificado se
estava acima ou abaixo da umidade desejada, ou seja, se era preciso perder ou
acrescentar dgua, ja contabilizando o incremento de dgua responsdavel pela hidratacio

do cimento.

¢ Em seguida, misturou-se o cimento a amostra, homogeneizou-se e retirou-se trés
amostras de aproximadamente 50 g cada, que foram colocadas em capsulas e levadas
a estufa para determinar a umidade de moldagem (Figura 53).

Figura 53: (a) Inicio da preparagdo da mistura, (b) Mistura do cimento aos agregados e (c) Homogeneizacio da

mistura (cimento + agregado + dgua).
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ApOs essas etapas, foi dado inicio ao processo de moldagem dos CPs especificos para

cada tipo de ensaio mecanico.

3.6.2 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Foram realizados ensaios de compressdo axial nas misturas de BGTC para determinagdao do

parametro de Resisténcia a Compressao Simples.

Para moldagem foram utilizados cilindros bipartidos de 100 mm de diametro e 200 mm
de altura, onde o material foi compactado na umidade pretendida, com a energia Proctor
modificada, em cinco camadas de iguais massas. Em cada camada foram aplicados 42 golpes
utilizando o soquete grande, com massa de 4,536Kg e altura de queda de 45,72cm, garantindo
um desvio de umidade de * 0,5% e um grau de compacta¢do de no minimo 100% (Figura 54).

Figura 54: Equipamentos e processo de moldagem dos CPs para RCS. (a) Cilindro bipartido. (b) Cilindro
bipartido montado, (¢) Moldagem e (d) Corpo de prova apds a moldagem.

(@) | ®  © @

Os CPs foram desmoldados entre 12 horas e 24 horas e cobertos com plastico filme,
mantidos em camara imida com temperatura e umidade relativa do ar controlada em 30°+2° e
85%, respectivamente, sem imersdao em dgua, durante 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias (Figura

55 e 56).

ApOs estes intervalos de tempo destinados a cura, os CPs tiveram sua superficie
regularizada com pasta de cimento e prosseguiu a realizacdo do ensaio de RCS, conforme
recomendacdo da NBR 5739 (ABNT, 2007). A carga de ensaio foi aplicada com velocidade de
carregamento constante de 0,45 = 0,15 MPa/s até a queda brusca da forca, que indica sua

ruptura.
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Figura 55: Aspectos das amostras ap6s a desmoldagem.

A prensa utilizada para o ensaio foi produzida pela EMIC Equipamentos e Sistemas de
Ensaio modelo Méquina Universal de Ensaios, eletrodindmica e microprocessadora DL 20.000,
com célula de carga acoplada na prensa de 200 kN, acompanhada da licenca de uso do software
TESC, utilizado na obten¢do dos dados. Essa prensa pertence ao Laboratério de Materiais de
Construcdo e Estruturas — LAMCE do Departamento de Engenharia Civil da UFS. As Figuras
57 e 58 ilustram o ensaio realizado nessa prensa e também as caracteristicas dos corpos de prova

antes e apds o rompimento, respectivamente.
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Figura 57: (a) Prensa para o ensaio de resisténcia a compressdo simples EMIC DL 2000 e (b) Detalhe do CP

antes do rompimento.

(b)

Figura 58: Detalhe do corpo de prova ap6s o rompimento.

3.6.3 Resisténcia a Tracao Indireta (RTI)

Camadas de pavimento com materiais cimentados, como € o caso da BGTC, quando solicitados
ao trafego geram tracdo por flexdo na fibra inferior da camada, sendo resistida por sua

cimentacio ou coesao.

No método de ensaio de resisténcia a tracdo indireta, a tensdo de tracdo é gerada pela
aplicacdo de uma forca de compressio sobre uma pequena area da circunferéncia da amostra.

Acredita-se que isso simule as condi¢des de pavimentos onde as tensdes de tracdo sdo
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experimentadas apenas por cargas compressivas (YEO, 2011) e determine a méxima tensao de

tragcdo que o CP pode ser submetido quando aplicado uma for¢a de compressao diametral.

Os corpos de prova, com dimensdes de 100 mm de didmetro e 60 mm de altura, foram
moldados através da compactagdo por impacto, na umidade pretendida, em uma tnica camada
com a aplicagdo de 62 golpes, de modo que a massa especifica obtida no ensaio de compactagdo

na energia Proctor modificada fosse atingida ao final da moldagem (Figura 59a).

Os corpos de prova foram desmoldados imediatamente apds a moldagem e cobertos com
plastico filme, mantidos em cAmara imida com temperatura e umidade relativa do ar controlada
em 30° +/-2° e 85%, respectivamente, sem imersao em dgua, durante 7 (sete) e 28 (vinte e 0ito)

dias (Figura 59b e 60).

Figura 59: Equipamentos utilizados na moldagem dos CPs. (a) Molde e soquete e (b) Extrator hidrdulico do CP.

N

(a)
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Por ndo existir norma especifica para materiais cimentados, o ensaio foi realizado de
acordo com os métodos da Norma DNIT-ME-136/2010 (DNER, 2010b), desenvolvido para
misturas asfalticas. Antes do ensaio, foram verificadas as dimensdes dos CPs: as medidas sdo
realizadas com paquimetro, com altura medida em quatro posi¢des equidistantes, adotando-se
como altura o valor da média aritmética das quatro leituras; o didmetro foi medido em quatro

posicdes diametralmente opostas, adotando-se o valor da média aritmética das leituras.

A prensa utilizada na realizac¢do do ensaio foi a prensa Marshall, modelo I-2001, com anel
dinamométrico de 5.000 kgf, com um extensdometro acoplado de resolucdo 0,001 m, de
fabricacdo COTENCO Ind. Com. Ltda. Os CPs foram medidos (diametro e altura) e colocados
entre dois frisos metdlicos, onde foi aplicado um carregamento a uma velocidade de

deslocamento constante de 0,8 mm/s até a ruptura do corpo de prova (Figura 61).

Para o cdlculo da RTI, faz-se o uso da Equagao 4.

2F
100 tDH

RTI =

4)
Onde:

RTI: Resisténcia a Trag¢ao Indireta (MPa);

F: Carga de Ruptura (N);

D: Diametro de Corpo de Prova (cm);

H: Altura do Corpo de Prova (cm).

Figura 61: (a) Medi¢ao do CP, (b) Prensa de execugdo do ensaio de RTCD e (c) Detalhe do CP apés o

rompimento.
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3.6.4 Modulo de Elasticidade (E)

O ensaio de médulo de elasticidade para BGTC seguiu as recomendacdes da NBR 8522
(ABNT, 2008a), que estabelece os métodos para determinacdo do moddulo estitico de
elasticidade a compressdao do concreto. Esta norma prevé a determinacdo do mddulo de
elasticidade tangente inicial a 30% da resisténcia a compressdo do material. Para tanto, antes
do inicio do ensaio € necessdrio ter o conhecimento da resisténcia a compressdao média da
mistura a ser ensaiada. A moldagem e a cura dos CPs seguiram os mesmos métodos utilizados

para o ensaio de RCS, sendo que os mesmos foram ensaiados ap6s 28 dias de cura.

Incialmente, foram medidas as dimensdes dos CPs (diametro e altura) e, em seguida, foi
devidamente instrumentado. Instalou-se de cada lado, no terco médio de sua altura, um
dispositivo responsavel pelas medidas de deformacdo. Esse dispositivo trata-se de dois
extensdmetros eletronicos de configuragdo dupla, sensores independentes e caixa de
equalizacdo que obtém o sinal de deformacdo média. Os extensdmetros foram fabricados
também pela EMIC e utilizados para medi¢ao de pequenas deformagdes, numa faixa que vai de

0,0001 a 2,500 mm (Figura 62).

Figura 62: Detalhe de instalagdo dos extensdmetros eletronicos.

- Extensometros

T T,

Logo depois, posicionou-se o CP devidamente centralizado na prensa e prosseguiu com
o ensaio. O mesmo foi submetido a uma tensao equivalente a 30% da resisténcia a compressao
do material, mantendo-se este nivel de tensao por 60 segundos. Em seguida, a carga foi reduzida
a mesma velocidade de carregamento até o nivel de tensao de 0,5 MPa, de modo que fosse
mantido o contato entre a prensa € o corpo de prova. A velocidade de carregamento e
descarregamento foi de 0,45+0,15 MPa/s, conforme NBR 8522:2008. O procedimento de

carregamento e descarregamento foi repetido por quatro vezes. A Figura 63 ilustra o esquema
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geral do ensaio, apresentando o sistema de aquisi¢do de dados e os detalhes do posicionamento

do corpo de prova na prensa.

Figura 63: Detalhe do ensaio de mddulo de elasticidade. (a) Sistema de aquisi¢ao dos dados (tensdo x

deformacg@o) e (b) Posicionamento do CP.

(b)

Por se tratar de um ensaio nao destrutivo, os CPs foram reutilizados para os ensaios de

modulo de resiliéncia e médulo dindmico.

O médulo de elasticidade foi obtido pela aplicacdo da Equagao 5:

E=2 5)

&

Onde:
E: Médulo de elasticidade (MPa);
o: Tensdao (MPa);

¢: Deformacdo eléstica (mm/mm).

3.6.5 Médulo Dinamico Longitudinal (E*)

O ensaio de médulo dinamico obedeceu as recomendagdes técnicas prescritas na Norma ASTM
C215/2014 - A Standard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional
Frequencies of Concrete Specimens da American Society for Testing and Materials. Abrangeu

a determinacao dinamica das propriedades eldsticas dos materiais a partir da frequéncia natural
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de vibragdo de um corpo. Os corpos de prova utilizado nesse ensaio foram os mesmos ensaiados

para médulos de elasticidade e moédulo de resiliéncia.

O equipamento utilizado para determina¢do do médulo dindmico foi o Nondestructive
Evaluation 360 Plataform (NDE 360), de féicil utilizacdo e desenvolvido pela Oston
Instruments. Faz parte dele um pequeno martelo, que serve para aplicar o impacto, um
acelerdometro, que faz a captacao da resposta da amostra ao sofrer o impulso, € um processador
de dados (Figura 64). Este equipamento permite calcular o médulo dindmico utilizando a
medicdo da frequéncia natural longitudinal, transversal e torsional, de acordo com a aplicag¢do
do golpe e do local de instalacdo do acelerdmetro.

Figura 64: (a) aparelho de ensaio de ressonincia por impacto, (b) Detalhe do acelerdmetro acoplado ao CP e

(c) detalhe do martelo de alta frequéncia usado para golpear o CP.

(b) (©

Antes da execucdo do ensaio o CP teve sua massa e suas dimensdes médias (didmetro e
altura) determinadas. Em seguida, o CP foi colocado sobre uma espuma, no sentido horizontal
de sua altura, de modo a evitar que vibragdes provenientes do golpe ndo se propagasse na

superficie de apoio do CP ou até mesmo que houvesse interferéncia de vibragdes externas.

O acelerometro foi acoplado ao CP, sendo sua posi¢do alterada em fun¢do do tipo de
frequéncia a ser determinada (longitudinal, transversal ou torsional). Posteriormente, foi
aplicado golpe no CP com o martelo e realizadas trés leituras para cada tipo frequéncia

analisada.

Nessa pesquisa foram feitas andlises apenas para o médulo longitudinal, por representar
maior similaridade com o campo no que tange a rigidez do material no plano de atuacio das

tensoes e deformacdes de tragdo da BGTC (NASCIMENTO, 2017).

O médulo dindmico longitudinal foi calculado segundo a ASTM C215-14 e fez-se o uso

da Equacio 6:

E* = DM(n')? (6)
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Onde:

n': frequéncia longitudinal natural (Hz);

D: 5,093 (L/D?), para corpo de prova cilindrico (m™);
L: comprimento do corpo de prova (m);

d: diametro do cilindro (m);

M: massa do corpo de prova (kg).

3.6.6 Mddulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de médulo de resiliéncia, para BGTC, foi realizado conforme a norma em estudo do
DNIT “Pavimentacdo — Material estabilizado quimicamente — Determinacdo do modulo de
resiliéncia — Método de ensaio”, sob termo de cooperacao (TED) DNIT/COPPE 682/2014. Os
corpos de prova utilizados nesse ensaio foram os mesmos ensaiados para moédulo de

elasticidade estatico.

O equipamento triaxial de carga repetida, utilizado na realiza¢do do ensaio de médulo
resiliente, foi o SIEMBS - Sistema Integrado de Ensaio para Misturas Betuminosas e Solos, de
fabricacdo da ARMTEC — Tecnologia em Robética, constituido por dois médulos operacionais:
Moédulo de Ensaio, onde os ensaios sdo efetivamente realizados, e Modulo de Controle, onde
ocorre o controle, 0 monitoramento e a coleta de dados (Figura 65). O sistema de carregamento
€ pneumatico, onde uma forca vertical € transmitida em pulsos de curta duracao, repetidamente,
ao CP e cujo tempo de aplicagdo e a frequéncia do carregamento sido controlados
automaticamente pelo sistema. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Topografia e

Transportes (LTT) do Departamento de Engenharia Civil da UFS.

Figura 65: Sistema integrado de ensaio para misturas betuminosas e solos — SIEMBS.
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O moédulo de resiliéncia para materiais estabilizados quimicamente € a relacdo entre a

tensdo principal maior ou vertical (c1) aplicada repetidamente na amostra e a correspondente

deformacao vertical recuperavel ou resiliente (&;).

Com os dados obtidos, os mddulos de resiliéncia sdo calculados através da Equagdo 7:

MR =2 (7)

Er
Onde:
o1- Tensao principal maior ou vertical (kN/m?);
&-- Deformacao resiliente ou recuperdvel (mm/mm).

A etapa de montagem do CP para o ensaio consistiu, inicialmente, na fixacdao de dois
anéis em acrilico, que servem de apoio para fixacdo dos LVDTS (“linear variable differential,
transformer”). A distancia entre os anéis corresponde a altura em que os LVDTs devem estar

fixados, ou seja, no terco médio do CP (Figura 66).

Em seguida, o CP foi colocado na base da célula triaxial do equipamento e sobre ele
apoiou-se o cabecote. Os LVDTs foram fixados nos anéis e ajustados aproximadamente a
mesma altura. Com o auxilio do sistema de aquisi¢do de dados, foram responsaveis por medir

os deslocamentos verticais.

Figura 66: (a) Fixac@o dos anéis no CP e (b) Fixacdo dos LVDTs e visdo geral do CP montado na prensa.

(a) (b)

Seguindo a recomenda¢do da norma em estudo pelo DNIT, ja citada anteriormente, foi

aplicada apenas a tensdo principal maior, pois o comportamento dos materiais cimentados €
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dependente apenas dessa tensdo, conforme ja tinha sido observado por Mendonga (2014), em

seu estudo sobre BGTC.

O ensaio foi realizado com a frequéncia de 1 Hz (60 ciclos por minuto), numa sequéncia
de 5 (cinco) diferentes tensdes, conforme apresentado na Tabela 23. Para cada nivel de tensao,
foram aplicadas 50 repeti¢des da carga. No entanto, no célculo para determinar o MR levou em
consideracdo apenas o valor médio do deslocamento resiliente das ultimas 5 aplicagdes de

carga, para cada nivel de tensao.

Tabela 23: Sequéncia de tensdes verticais para determinagdo do médulo de resiliéncia.

A Tensdo principal maior Numero de aplicacoes
Sequéncia

c1(Mpa) de cargas
1 0,1 50
2 0,2 50
3 0,3 50
4 04 50
5 0,5 50

Fonte: TED DNIT/COPPE 682 (2014).

Para efeito da andlise de variabilidade com relag@o aos fatores estudados nessa pesquisa,
os valores de médulos de resiliéncia utilizados foram para um nivel de tensio correspondente
a 200 kPa, uma vez que as tensdes usuais em bases de BGTC de pavimentos rodovidrios variam

em torno de 100 kPa e 200kPa.

Para modelagem do MR, com o estado de tensao, foi aplicado o modelo de anélise que se

relaciona com a tensao principal maior, de forma isolada, como representado na Equagao 8:
MR = k,.0,% (8)
Onde:
MR: Médulo de resiliéncia;
o0;: Tensdo principal maior;
k;: Constante de regressao do modelo.

No tratamento dos dados para obtencdo dos parametros do modelo, foi utilizado o

software Excel 2013.
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3.7 Ensaios mecanicos para analise de Vida de Fadiga da BGTC

Os ensaios mecanicos para a andlise da vida de fadiga da BGTC compreendem os ensaios de
trac@o na flexao, médulo flexural e ruptura por fadiga. O ensaio de tracdo na flexao forneceu o
valor da resisténcia a tra¢do na flexao, sendo este o parametro de entrada para os ensaios de
mddulo flexural e ruptura por fadiga. Anteriormente ao inicio do ensaio de ruptura por fadiga,
determinou-se o mdédulo flexural, o qual traduziu a deformabilidade da BGTC no regime
elédstico, ndo causando dano aparente a integridade fisica da mistura. Na sequéncia, foi obtida a
vida de fadiga (N) a partir do ensaio de ruptura por fadiga, que € caracterizado pela aplicag¢ao
de cargas repetidas, sob diferentes niveis de tensdo, até a sua completa deterioracdo, com o

objetivo de prever as condi¢des limites de servico do material cimentado.

3.7.1 Resisténcia a Tracao na Flexao em 4 (quatro) Pontos (RTYf)

Para determinar a Resisténcia a Tragdo na Flexao (RTf) em quatro pontos da BGTC, foram
moldados 3 (trés) corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 100mmx100mmx400mm,
conforme especificado no protocolo NCHRP (2014). As dimensdes foram definidas em funcao
do didmetro maximo nominal das misturas (Dmax = 25 mm), seguindo os critérios da AS1012
(STANDARDS AUSTRALIA, 2000) e da ASTM C78/C78M-15b (ASTM, 2015). Além disso,
as dimensdes dos CPs obedeceram a relacao preconizada na norma, de que a altura do CP deve

ser 173 (um terco) da distancia entre os apoios (L), conforme apresentado na Figura 67.

Os CPs prismaéticos, moldados para o ensaio de RTYf, correspondem a mistura de BGTC
que apresentou a melhor relagdo entre a resisténcia a tragdo indireta e os demais parametros

mecanicos (RCS, E, MR e E*).

Figura 67: Detalhe dos espagamentos dos apoios da viga prismatica.

Fws Tows 1w

Fonte: NCHRP, 2014.
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O procedimento de preparacdo das misturas seguiu o mesmo método dos demais ensaios
mecanicos. Para moldagem das vigotas foi utilizada a técnica de compactagdo por prensagem
estdtica e cada uma foi executada em 3 (trés) camadas de mesma altura. A prensa utilizada para
fabricacdo dos CPs prismaticos foi a mesma utilizada no ensaio de RCS. Todo o procedimento
de moldagem seguiu as recomendagdes do protocolo NCHRP (2014), além de que, em suas
pesquisas com materiais cimentados, Nascimento (2017) e Lépez (2016) utilizaram a mesma

metodologia de moldagem descrita nesse trabalho.

A massa total da mistura de BGTC utilizada em cada viga foi definida a partir do peso
especifico aparente seco maximo, da umidade 6tima e do volume do CP, e em seguida dividida
pelo nimero de camadas a ser compactada. As camadas eram prensadas com uma forca de
compressdo, varidvel e crescente, aplicada até que chegasse a altura pretendida para cada
camada, de modo que, ao final da moldagem, o CP atingisse o grau de compactagdo desejado
(100+2%) para energia Proctor modificada (Figura 68).

Figura 68:(a) Material antes da compactacéo, (b) Compactagdo por prensagem e (c) Camada apés a

compactacao.

(b)

O controle do grau de compactagao foi realizado a partir da relacio entre o peso especifico

aparente seco mdxima, na moldagem, e o peso especifico aparente seco maximo, determinado
no ensaio de compactagdo para a amostra estudada. O peso especifico aparente seco maximo
na moldagem € dado pela diferenca entre massa do conjunto (molde + material + umidade) e a
massa do molde + umidade, obtendo-se apenas a massa de material sélido, dividido pelo volume
do CP. A umidade de moldagem foi determinada através da retirada de trés amostras de

aproximadamente 100 g cada, coletadas apds a homogeneizagao da mistura para moldagem.

Antes do inicio da moldagem, foi aplicado desmoldante nas paredes e no fundo do molde.
Apds a compactacdo da primeira e segunda camada, procedia-se a escarificagdo, de forma a
melhorar a aderéncia entre as camadas, a fim de tornar um elemento monolitico sem aparente

estratificacao.
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Ao final da prensagem, a ultima camada passava pelo processo conhecido como
arrasamento, realizado com uma régua biselada. Esse procedimento trata-se de um acabamento
dado na parte superior do corpo de prova, evitando as ondulagdes que pudessem prejudicar os
resultados durante o ensaio. O material retirado apds o arrasamento foi substituido por material
mais fino, preferencialmente passante na peneira de malha 4,8 mm. O tempo de moldagem foi
em média 20 min. A Figura 69 apresenta o procedimento de arrasamento da ultima camada e

detalhes do acabamento final da moldagem.

Figura 69: (a) Arrasamento da ultima camada, (b) Acabamento final da moldagem e (c) Apds a moldagem

cobertos por pléstico filme.

Os CPs foram desmoldados apds 24 horas, colocados sobre uma superficie plana,
embalado em plastico filme e levado a camera imida com temperatura e umidade relativa do
ar controlada em 30°+2° e 85%, respectivamente, sem imersdo em dgua, por um periodo de cura

de 28 dias (AUSTROADS, 2008) (Figura 70).

Figura 70: (a) Desmoldagem das vigas, (b) Detalhe do acabamento superficial, (c) Vigas embaladas em plastico
filme e (d) Vigas na cdmera uimida.

(a) (c)
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Decorrido o periodo de cura, os CPs prismaticos foram ensaiados a tracdo na flexao. No
entanto, pouco antes da realiza¢do do ensaio sdo feitas marcagdes de referéncia nas vigotas, as
quais destacam-se: os 30cm de vao central, o centro da viga e o limite do ter¢o médio; conforme
ilustrado na Figura 71. Também foram conferidas as medidas de largura e altura em trés partes
do CP (centro e extremos) e a medida do vao central (300 mm), as quais foram utilizadas nos

calculos para determinagdo da resisténcia a tracao na flexdo.

Figura 71: Detalhe das marcacdes nas vigas.

Os corpos de prova prismaticos foram ensaiados no mesmo equipamento descrito para o
ensaio de RCS, sendo utilizado um implemento especifico para ensaio de resisténcia a tragao
na flexdo em 4 (quatro) pontos. A configuracdo desse implemento tinha por finalidade a
aplicacdo de duas cargas concentradas através de dois pontos superiores, posicionados sobre o
terco médio do vao livre (L/3) do CP e simplesmente apoiados em dois apoios inferiores. Essa
configura¢do garante que a carga aplicada promova flexdo pura no terco médio da vigota. A

Figura 72 apresenta um detalhamento do ensaio desde a montagem até a ruptura do CP.

Figura 72: (a) Montagem na prensa (b) Posicionamento do implemento na viga e (c) Ruptura da viga

L

inferiores

(a)
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A carga foi aplicada continuamente e sem choque, com taxa de carregamento de 0,9
MPa/min até a ruptura do CP, conforme descrito na ASTM C78 (2015). Apds a ruptura, foi
verificada a posi¢do da trinca em relagdo a face lateral da viga. Essa observagao influenciou na
equacdo que foi utilizada para calcular a resisténcia, sendo desconsiderados os ensaios com as

vigas cuja trinca ficou mais que 5% (15mm) para fora do terco médio central.
Para os calculos foram utilizados os seguintes critérios:

a) Ruptura no ter¢co médio da viga, o valor da resisténcia é dado pela Equacao 9:
PL
RTf (MPa) = P )

b) Ruptura fora do terco médio da viga, a uma distancia inferior a 5% de L (15mm) é

dado pela Equagao 10:

RTf(MPa) =22 (10)
Onde:
RTf: resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos (MPa);

P: carga médxima aplicada (N);

a: distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao

apoio mais proximo (mm);
b: largura da viga (mm)
h: altura da viga (mm)

Todas as vigas ensaiadas tiveram sua ruptura com a trinca dentro do ter¢o médio,

conforme apresentado na Figura 73. Portanto, fez-se uso da Equag@o 9 para os célculos.

Figura 73: Ruptura das vigas no ensaio de RTf.
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3.7.2 Modulo Flexural (MF)

O ensaio de mddulo flexural consistiu na aplicacido de duas cargas ciclicas (dindmica), em um
corpo de prova prisméatico, cada uma das cargas distanciando-se de /3 (um ter¢co médio do vao
livre) até o apoio mais proximo. Os corpos de prova prismaticos, utilizados nesse ensaio, sao
de mesmas dimensodes que os moldados para a RTf. Assim como para o ensaio de RTf, também
foram feitas as marcacdes de referéncia nas vigotas, as quais destacam-se: os 30cm do vao
central, o centro da viga e o limite do terco médio. Foram conferidas as medidas de largura e

altura em trés partes do CP (centro e extremos), além da medida do vao central (300 mm).

O equipamento utilizado foi o SIEMBS (Sistema Integrado de Ensaio para Misturas
Betuminosas), o mesmo utilizado no ensaio de médulo de resiliéncia. No entanto, o médulo de
controle do SIEMBS nao possui uma configuragio especifica para ensaio de médulo flexural
para materiais cimentados, portanto algumas adaptagdes foram realizadas, conforme sugestao
descrita na pesquisa de Lopez (2014) e implementada por Nascimento (2016) na determinag@o

do modulo flexural em seu estudo com BGTC.

Em resumo, essas adaptagdes fundamentam-se em alteragdes nas configuracdes de
entrada do sistema, sendo utilizado para realizacdo do ensaio o mdédulo de controle na versao
modulo de resiliéncia para misturas betuminosas. Ao usar essa versdo, realizou-se uma
alterac@o na rotina do sistema, visto que na versdo do moédulo de resiliéncia para misturas
betuminosas o cdlculo da tensdo € feito para um corpo de prova cilindrico (60 mm de altura Lc
e 100 mm de diametro D). Para que a forca aplicada ao pistdo fosse alvo para o ensaio, foi
determinada uma equivaléncia entre a RTf e a RTI e o valor de entrada no sistema foi o de

RTeq, que € calculada pela Equagdo 11:

2%RTf*b*h?

RTeq(MPa) = =

~ 0,35368 * RTf (11)

Onde:

RT,,: resisténcia equivalente (MPa);

RTf: resisténcia a Trac¢do na Flexdo em 4 quatro pontos (MPa);
b: dimensao largura da viga (mm);

h: dimens@o da altura da viga (mm);

D: didmetro do corpo cilindrico (mm);

L. altura do corpo de prova cilindrico (mm);
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L: vao entre apoios, da viga (mm).

O procedimento do ensaio de moédulo flexural seguiu as recomendagdes da
AUSTROADS (2014). Esse ensaio consiste na aplicacao de pulsos, do tipo semi-seno, de carga
ciclica de 250ms de duracéo e pulso com frequéncia de 1 Hz, incluindo o periodo de descanso
de 750 ms entre os pulsos de carga. A carga dos pulsos € equivalente a 40% da tensdo de ruptura,
determinada no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao em quatro pontos. Foram 100 pulsos de
carga, sendo que os 50 primeiros sdo pulsos de condicionamento do CP. Esse procedimento foi

repetido trés vezes para cada CP.

A deflexdo vertical no centro do CP, ou seja, a flecha foi medida por meio de um LVDT,
acoplado ao CP por meio de uma barra metélica encaixada no centro do mesmo, fazendo com
que o LVDT ficasse na altura média da face lateral do corpo de prova prismatico, de modo a

impedir que os deslocamentos registrados fossem relativos aos deslocamentos da linha neutra

(Figura 74).

Figura 74: Esquema geral do ensaio de tracao na flexdo com cargas repetidas para obtencdo de médulo flexural.

O célculo do moédulo flexural dinamico foi realizado a partir das medidas de
deslocamentos registrados pelo LVDT, da forca vertical aplicada e das dimensdes da viga

prismadtica, por meio da Equacdo 12 (AUSTROADS, 2008):

PL 6
Ot

— X10 3
2 23PL
Smax = — X103 = £hg— x10% = ———
max P 1086hx106 108wh36),

x 103 (12)

23L2
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Onde:

Smax: modulo flexural (MPa);

P:carga vertical repetida aplicada ao corpo de prova (kN);
L: vao entre os apoios da vida (mm);

w: largura da viga (mm);

h: altura da viga (mm);

&p,: deslocamento no centro do vao da viga (mm).

3.7.3 Fadiga (N)

O ensaio de fadiga foi do tipo tracdo na flexao, método adotado para materiais cimentados
pela AUSTROADS (2004), e consistiu numa sequéncia do ensaio de médulo flexural. Logo,
apos decorridos os 100 ciclos iniciais que definem o médulo flexural, o ensaio deu continuidade

até a ruptura ou um milhdo de ciclos (Figura 75).

Figura 75: Ensaio de fadiga por trag@o na flexao.

) 4 I - EE.'.—— 3 | | |
s —

Esse ensaio foi conduzido em tensdo controlada, por considerar que dessa forma podera
ser realizada a simulag@o apropriada das cargas dindmicas do traifego AUSTROADS (2008). O
ciclo de atuacdo da carga foi na frequéncia de 1 Hz, com 250 ms de aplicacdo do pulso e 750

ms de descanso, idéntico ao aplicado no médulo flexural. Os niveis de tensdo aplicado foram
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relativos a tens@o de ruptura por tragdo na flex@o e correspondeu a patamares de 90%, 85% e
80%, niveis considerados altos, mas que simulam as condi¢cdes mais severas das cargas do

pavimento AUSTROADS (2008).

O numero N, que representa a vida de fadiga, foi o nimero de ciclos que o corpo de prova
chegou a degradacdo flexural, determinado na ruptura ou que o moédulo flexural atingisse
metade (50%) do valor do médulo inicial. Caso nenhum dos critérios anteriores fosse atendido,

o ensaio se limitaria a 1 milhdo de ciclos AUSTROADS (2008).

3.8 Analise do Efeito dos Fatores Estudados na Dosagem de BGTC

Nessa pesquisa, foi realizada uma andlise fatorial das varidveis mecanicas estudadas (RCS, RT,
E, MR, E*) e a sua interacdo com os fatores atribuidos (faixa granulométrica, teor de cimento,
teor de umidade), ou seja, verificou-se o efeito que cada fator tem na determinacao das varidveis

mecanicas estudadas neste trabalho (HAIER et al., 2005).

Essa andlise foi baseada em modelos de regressdo fatorial, aplicando-se o método
estatistico de Regressao Linear Multipla, sendo usada a técnica dos Minimos Quadrados para

otimizar os coeficientes dos modelos (MONTGOMERY e RUNGER, 2014).

Os dados utilizados na andlise compdem o conjunto de valores médios de cada
propriedade mecanica, na idade de 28 dias, resultados dos ensaios laboratoriais. Foram
avaliados através de modelos de regressao utilizando “varidveis independentes codificadas” que
expressam o tipo de curva granulométrica, o teor de cimento e o teor de umidade, conforme o
plano fatorial apresentado no item 3.1, nas Tabelas 11 e 12. A codificag@o dessas varidveis foi
utilizada para agrupé-las em intervalos que conferissem semelhante influéncia para os fatores

determinados.

Os modelos foram representados pelo efeito isolado ou cruzado dessas varidveis,

conforme func¢do descrita por Montgomery e Runger (2014) na Equagdo 13:
Y =By+ B,G+ B,C+ B;W + B;,G-C .. (13)
Onde:

Y: Varidvel dependente representando a caracteristica mecanica analisada (RCS, RTL, E,

E*, MR);

G, C e W: Fatores relacionados a faixa granulométrica, teor de cimento e teor de

umidade, respectivamente, codificados de acordo com a Tabela 11 do item 3.1;
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B;: iésimo coeficientes de regressao do modelo.

Este procedimento ajudard na avaliacao da forma que os fatores utilizados na dosagem de
BGTCs influenciam no comportamento mecanico das mesmas, facilitando a indicacdo do

melhor conjunto de caracteristicas fisicas dos materiais que compdem as misturas.

Para ajudar no processo de calculo da andlise de significancia de cada fator e também seu
impacto em conjunto no efeito geral dos pardmetros mecénicos, utilizou-se o software Statistica
7. Esse software consiste em um produto da Stafsoft que possui um conjunto de ferramentas
estatisticas univariada e multivariada que fornece os coeficientes dos modelos, o erro padrdo
associado a cada coeficiente, o respectivo valor t-student, com seu grau de liberdade e os
correspondentes niveis de significacdo (p-levels). Sao apresentados, também, modelos
matematicos para estimar os parametros mecanicos em laboratério, em funcao dos fatores de

dosagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras de Brita Graduada Tratada com Cimento foram ensaiadas de acordo com o0s
métodos descritos no capitulo 3. Os resultados desses ensaios sdo aqui apresentados e

discutidos, separadamente, por tipo de ensaio.

4.1 Propriedades Mecanicas e Analise do Efeito dos Fatores Estudados na Dosagem da

BGTC

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos experimentos laboratoriais das propriedades
mecanicas estudadas para as misturas de BGTC: resisténcia a compressao simples, resisténcia
a tracdo indireta, modulo de elasticidade, médulo dindmico longitudinal e mddulo de
resiliéncia.

A medida que os resultados de ensaios sio apresentados, também sdo discutidas as
regressoes fatoriais, derivadas do planejamento fatorial proposto. O objetivo foi de avaliar os
efeitos dos fatores (faixa granulométrica, teor de cimento e teor de umidade) no desempenho

de cada propriedade mecanica da brita graduada tratada com cimento.

4.1.1 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Nas Tabelas 24 e 25 sdo apresentados os resultados dos ensaios de RCS, acompanhados das
respectivas umidades de moldagens, para idades de 7 e 28 dias de todas as amostras A e B,
respectivamente, sendo as mesmas classificadas de acordo com o tratamento dado para cada

uma.

Tabela 24: Resisténcia a compressio simples e umidade de moldagem da amostra A da BGTC.

Amostras de Ugltli(:s:e Cura Iilgﬁiiii;a RCS Média Desvio (&0{3}12:;;2;2

BGTC (%) (dias) (%) (MPa) (MPa) Padrao (%)
9,3 3,88

9,0 7 4,02 +0,19 4,76
BGTC-3A 8,5 415
8,7 5,71

28 5,41 +0,42 7,84
9,3 5,11
8,3 4,86

8,0 7 4,49 +0,53 11,82
BGTC-3A(-1) 7.9 4.11
7,6 5,67

28 5,66 +0,02 0,38

7.9 5,64
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Amostras de Ugltlii?:e Cura IIJ\I/II:l(ilz(,lgi;a RCS Média Desvio (ﬁoégiizzgi
BGTC (%) (dias) (%) (MPa) (MPa) Padrao (%)
9,1 4,90
9,2 7 5,15 +0,35 6,87
BGTC-4A 8.9 5,40
9,3 7,70
28 8,15 +0,64 7,81
9,0 8,60
8,0 6,02
8,2 7 6,23 +0,30 4,77
BGTC-4A(-1) 1,7 6,44
8.3 6,18
28 6,40 +0,30 4,75
8,2 6,61
9,7 7,48
9,7 7 7,36 +0,17 2,31
BGTC-5A 9.7 7,24
9,6 10,58
28 10,35 +0,33 3,14
9,5 10,12
9,1 6,78
8,7 7 7,53 +1,06 14,09
BGTC-5A(-1) 9,0 8,28
28 8.8 10,48 10,45 +0,04 0,41
9,0 10,42

Para uma andlise de consisténcia dos resultados de RCS e de influéncia dos fatores
avaliados (faixa granulométrica — G; teor de cimento — C; teor de umidade — W) nos mesmos,
os corpos de prova foram ensaiados, seus resultados agrupados e os fatores codificados em
niveis variando de -1 (baixo) a +1 (alto) (Tabela 26), conforme definido na Tabela 11, do item
3.1. Tais resultados e fatores foram utilizados para propor uma regressao fatorial, de forma que
fosse possivel identificar dados espurios (com algum erro experimental) € como os fatores
contribuem na variagdo da RCS. O Software Statistica 7 foi utilizado para esta andlise, de forma
que se obteve uma andlise dos coeficientes de cada termo do modelo de regressao fatorial
(Tabela 27). Na Figura 76a, observa-se a relagdo entre os valores previstos pelo modelo e os
observados (obtidos em ensaio de RCS), os quais tiveram uma boa simetria, cujo coeficiente de
determinagdo foi de R? = 0,98. Como limitou-se o valor residual (erro na previsdo do RCS
quando comparado ao valor observado) a 1 MPa (Figura 76b), alguns valores experimentais

foram considerados espitrios, conforme identificados na Tabela 27.
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Tabela 25: Resisténcia a compressdo simples e umidade de moldagem da amostra B da BGTC.

Amostras de Ugltlii?:e Cura IIJ\I/II:l(ilz(,lgi;a RCS Média Desvio (ﬁoégiizzgi
BGTC (%) (dias) (%) (MPa) (MPa) Padrao (%)
7.7 4,47
8.2 7 4,58 +0,15 3,25
BGTC-3B 8,3 4,68
8,1 4,51
28 8.3 433 4,42 +0,13 2,88
7,3 3,12
7,2 7 3,18 +0,08 2,45
BGTC-3B(-1) 72 3,23
7,2 5,07
28 5,40 +0,46 8,52
7,2 5,72
8,7 6,60
8.8 7 6,32 +0,39 6,22
BGTC-4B 8,5 6,04
8,7 8,49
28 8,57 +0,12 1,39
8,3 8,66
7,3 5,29
7,8 7 5,04 +0,36 7,16
BGTC-4B(-1) 7,5 4,78
7,9 7,13
28 7,79 +0,93 11,90
8,0 8,44
10,0 5,76
9,8 7 5,47 +0,41 7,50
BGTC-5B 9,7 5,18
9,3 7,32
28 6,97 +0,49 7,10
9,3 6,62
8,3 5,72
8.8 7 5,63 +0,13 2,26
BGTC-5B(-1) 8,4 5,54
28 83 8,77 8,82 +0,06 0,72
8,6 8,86

Para melhor interpretacdo dos resultados, os dados de RCS foram dispostos em curvas
(Figura 77), as quais se correlacionam com o tipo de amostra e a umidade (Wot e Wot-1) em
fun¢do do teor de cimento. Esta figura encontra-se sem os dados que foram suprimidos,

conforme descrito, anteriormente, nas andlises com o modelo de regressao fatorial.

Tabela 26: Valores de RCS com as codificacdes dos fatores analisados.

Referéncia da

Amostra RCS (MPa) G C A\
1 5,71 -1 -1 1
2 5,11 -1 -1 1
3 5,67 -1 -1 -1
4 5,64 -1 -1 -1
5 7,70 -1 0 1
6 8,60 -1 0 1
7 6,18 -1 0 -1




Referéncia da

Amostra RCS (MPa) G C W
8 6,61 -1 0 -1
9 10,58 -1 1 1
10 10,12 -1 1 1
11 10,48 -1 1 -1
12 10,42 -1 1 -1
13 4,51 1 -1 1
14 4,33 1 -1 1
15 5,07 1 -1 -1
16 5,72 1 -1 -1
17 8,49 1 0 1
18 8,66 1 0 1
19 7,13 1 0 -1

20 8,44 1 0 -1
21 7,32 1 1 1
22 6,62 1 1 1
23 8,77 1 1 -1
24 8,86 1 1 -1

[ 1 Dados esptirios suprimidos por apresentarem possiveis erros experimentais.

Tabela 27: Resultados da regressdo fatorial para RCS.
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Varidveis Independentes  Coeficientes Erro padrdo t-Value df=14 p-level Significativos
Constante 7,927 0,081 97,739 0,000 Sim
Granulometria (G) -0,084 0,081 -1,040 0,321 Nio
Cimento (C) 2,683 0,102 26,427 0,000 Sim
Umidade (W) 0,346 0,081 4,262 0,001 Sim
G*C 0,249 0,102 2,456 0,032 Sim
G*W 0,387 0,081 4,770 0,001 Sim
C*W 0,629 0,102 6,199 0,000 Sim
G*C*W 0,593 0,102 5,842 0,000 Sim

Figura 76: (a) Valor Observado versus Valor Previsto; (b) Valor Residual versus Valor Previsto.

08

06

oo

R2=10,98 0.4
—~ 9 . 16
s =
g 1 < !
S 8 2 o2 o .
8 ° E] ©
g 3 13 18
g 19 2 ° 19 ©24 11
87 4 3 o ° ey
T 00 S 3
5 5 14 175 °©
o
I 13 s
)
02 A
5 o° 15 Q 10
% ©
r o
N 0.4
3
0,6
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Valor Previsto (MPa) Valor Previsto (MPa)
(a) (b)



118

Figura 77: RCS média da BGTC na umidade 6tima e abaixo: (a) Amostra A e (b) Amostra B.
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Dos valores obtidos em ensaios de RCS e posteriormente tratados na anélise de regressao

fatorial, destacam-se algumas observagdes:

¢ De acordo com os resultados de RCS, apresentados nas Tabelas 24 e 25, o incremento
do teor de cimento de 4% para 5% na amostra B, moldada na Wot (28dias), apontou
queda no valor da resisténcia em aproximadamente 19%. Este comportamento nio é
comum nas misturas de BGTC, inclusive esse dado foi considerado esptirio na
regressdo fatorial pela possibilidade de ter ocorrido algum erro experimental, como:
excesso de umidade, falta de homogeneizacdo da mistura, diferenca na faixa
granulométrica analisada. Entretanto, a amostra A, aos 28 dias de cura, apresentou
um crescimento linear da RCS em func¢ado do teor de cimento: de 3% para 4% de
cimento, ocorreu um ganho médio de 50%, na Wot, e 13% na Wot-1, enquanto de 4%

para 5%, obteve-se um aumento médio de 27% na Wot e 63% na Wot-1.
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Para o teor de 5% de cimento, a amostra A na Wot e Wot(-1) quando analisados,
separadamente, valores de RCS aos 7 e 28 dias, ndo se percebe variagdo significativa
nos valores de resisténcia quanto a alternincia de umidade.. Ja a amostra B, para o
mesmo teor de cimento analisado para mistura A (5%), nota-se que aos 7 dias de cura,
os valores de resisténcias apresentam-se com pequena variacdo, aproximadamente,
3% de diferenca entre a mistura na Wot e na Wot-1, entretanto, aos 28 dias de cura, a

diferenca atinge 27%.

Com relacdo a umidade de moldagem, a amostra A, moldada na Wot e Wot-1, aos 28
dias de cura, apresentou comportamento linear quanto ao crescimento da resisténcia.
Na Figura 77a, observa-se que para cada aumento de 1% de cimento nas misturas de

BGTC analisadas nessa pesquisa, aumenta-se 2,5 MPa na resisténcia a compressao.

Sob a mesma avaliacdo, a amostra B, moldada na Wot e aos 28 dias de cura, indica
melhor comportamento quanto ao ganho de resisténcia. Constata-se que, para as
misturas de BGTC estudadas nessa pesquisa houve uma tendéncia para cada 1% de

cimento, a resisténcia cresce 4,0 MPa (Figura 77b).

Nota-se que a mistura B, na Wot-1, foi a tnica que ndo atingiu o valor minimo de
resisténcia de 3,5 MPa, aos 7 dias de cura, conforme preconizado em norma (NBR

12261/2013).

Para o teor de 3% de cimento, na Wot e Wot-1, aos 28 dias de cura, os valores de
resisténcia entre as amostras A e B ndo apresentaram diferencgas significativas, com
excecao da mistura B, na Wot, cujo valor da resisténcia é 25% menor que as demais

misturas.

Embora os resultados obtidos de RCS exibam certa diferenca com relacao ao tipo de
granulometria, a andlise de regressdo fatorial, confirma que ndo houve influéncia

desse fator nos resultados de resisténcia a compressao (p-level>5%).

Na Tabela 27, sdo apresentadas as andlises de significancia estatistica dos fatores com
relagdao a RCS. Nota-se que o fator com maior significancia nesse parametro foi o teor
de cimento. Nesse caso, quanto maior o teor de cimento na mistura, maior foi o

resultado de RCS.

Para as interacdes entre os fatores, a maior significancia foi da interagc@o entre cimento

(C) e umidade (W), o que é de se esperar, pois a hidratacio do cimento depende da
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umidade disponivel na matriz e, quando isso ocorre, o valor de RCS sofre um
incremento, sendo preferivel a mistura na umidade 6tima. Vale ressaltar que valores
de umidade acima da 6tima nao foram avaliados neste trabalho, por se entender que
o excesso de umidade gera uma tendéncia a reduzir a resisténcia de materiais

cimentados.

¢ A interacdo entre granulometria (G), cimento (C) e umidade (W) também teve uma
grande significancia na analise, confirmando a tendéncia de incremento do valor de
RCS, quando se aplica uma granulometria com mais porcentagem de areia € na

umidade 6tima.

4.1.2 Resisténcia a Tracao Indireta (RTI)

Nas Tabelas 28 e 29 s@o apresentados os resultados dos ensaios de RTI para 7 e 28 dias de cura
e as respectivas umidades de moldagens de todas as amostras A e B, respectivamente, para as

diferentes condi¢des avaliadas nesse estudo.

Para o parametro de RTI, também foi realizada uma andlise estatistica de regressao
fatorial para verificar a influéncia dos fatores nos resultados obtidos durante o ensaio. Os
resultados e os fatores codificados, de acordo com os niveis, sdo apresentados na Tabela 30. Na
Tabela 31, apresenta-se a andlise dos coeficientes de cada termo do modelo obtido na regressao
fatorial e, na Figura 78a, observa-se a relacdo entre os valores previstos pelo modelo e os
observados. Estes dltimos apresentaram uma boa simetria, cujo coeficiente de determinacao foi
de R? = 0,96, com valor residual limitado a 0,2 MPa (Figura 78b). Os valores experimentais

considerados esptrios encontram-se identificados na Tabela 30.

Tabela 28: Resisténcia a tragdo indireta e umidade de moldagem da amostra A da BGTC.

Amostras de Ugltli(:s:e Cura IIJ\I/;]()II(:lngZ::la RTI Média Desvio d(ia()ég:;zz;z
BGTC (%) (dias) (%) (MPa) (MPa) Padrao (%)
9,0 0,39
BGTC-3A 9,0 7 0,39 +0,00 1,26
9,0 0,40
9,1 0,44
28 01 0.43 0,44 +0,01 1,29
8,1 0,35
BGTC-3A(-1) 8,0 7 0,35 +0,00 1,01
8,1 0,35
8,2 0,50
28 0,50 +0,00 0,00
8,2 0,50
9,2 0,36
BGTC-4A 9,2 7 0,36 +0,00 0,00

8,7 0,36
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Amostras de Ugltlii?:e Cura Iﬁ:ﬂ;‘;‘i;a RTI Média Desvio (ﬁ!oégii;;g;i
BGTC (%) (dias) (%) (MPa) (MPa) Padrao (%)
9,7 0,67
28 0,66 +0,01 1,93
9,2 0,65
8,1 0,77
BGTC-4A(-1) 8.2 7 0,76 +0,01 1,57
8,1 0,76
8,1 0,91
28 0,38 +0,04 4,68
8,1 0,85
9,6 0,61
BGTC-5A 9,7 7 0,62 +0,02 2,85
9,6 0,63
9,8 0,38
28 0,88 +0,01 0,72
9,8 0,89
9,1 0,63
BGTC-5A(-1) 8,7 7 0,68 +0,07 9,69
9,1 0,73
9,0 0,85 0,95
28 +0,14 14,97
9,0 1,05

Tabela 29: Resisténcia a tragdo indireta e umidade de moldagem da amostra B da BGTC.

Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de ) ura RTI Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (MPa) (MPa) Padrao
(%) (%) (%)
8,7 0,31
BGTC-3B 7 8.1 0.30 0,31 +0,01 2,32
8,2 7.9 0,36
28 83 0.43 0,39 +0,05 12,99
7 72 027 0,27 +0,01 3,10
BGTC-3B(-1) 71 0.28 , +0, ,
7.2 72 0,37
28 0,36 +0,02 4,94
7,7 0,35
7 8.7 0->4 0,58 +0,05 8,56
BGTC-4B 8.5 0.61 ) 0, ,
8,8 8,7 0,98
28 0,98 +0,01 0,94
8,7 0,99
7 8.1 052 0,51 +0,01 2,37
BGTC-4B(-1) 8,0 0.50 , +0, ,
7,8 8,3 0,78
28 0,76 +0,03 4,57
7,7 0,73
7 10.0 045 0,42 +0,05 11,93
BGTC-5B 9.9 0.38 ) 0, )
9,8 10,3 1,35
28 1,14 +0,31 27,06
9,9 0,92
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Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de ) Cura RTI Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (MPa) (MPa) Padrao
(%) (%) (%)
7 8.7 102 0,95 +0,09 9,70
BGTC-5B(-1) 89 0.89 , +0, ,
8,8 8,5 1,17 1,19 2,44
28 +0,03
9,2 1,21

Tabela 30: Valores de RTI com as codificacdes dos fatores analisados.

Referéncia da RTI (MPa) G C W
Amostra

. 0,44 -1 ! 1
5 0.43 ! . :
3 0,50 ! . :
2 0,50 ! ! =
. 0,67 ! 0 1
. 0,65 ! 0 :
7 091 ! k E
g 0,85 ! ’ =
5 0,88 ! : 1
0 0,89 ! : :
0 0,85 ! : -
. 1,05 ! : =
3 0,36 L . 1
” 0.43 ! . :
s 037 ! . -
6 035 ! ! =
. 0,98 ! ° 1
s 0,99 ! ° :
" 078 ! ’ .
” 073 ! ° =
” 1,35 ! : 1
5 0,92 ! : -
>3 1,17 ! : -
> 121 ! : -

(1 Dados espirios suprimidos por apresentarem possiveis erros experimentais.

Os resultados de RTI, ja suprimidos os dados espurios, foram representados graficamente
através de curvas que correlacionam o tipo de amostra e a umidade (Wot e Wot-1) em fun¢ao

do teor de cimento (Figura 79).



Tabela 31: Resultados da regressao fatorial para RTI.
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Varidveis Independentes  Coeficientes  Erro padrdo t-Value df=14 p-level Significativos
Constante 0,781 0,015 52,698 0,000 Sim
Granulometria (G) 0,063 0,015 4,255 0,000 Sim
Cimento (C) 0,340 0,018 18,398 0,000 Sim
Umidade (W) 0,009 0,015 0,602 0,556 Nio
G*C 0,115 0,018 6,210 0,000 Sim
G*W 0,067 0,014 4,536 0,000 Sim
C*W 0,020 0,018 1,064 0,304 Nio
G*C*W 0,020 0,018 1,064 0,304 Nio

Figura 78: (a) Valor Observado versus Valor Previsto; (b) Valor Residual versus Valor Previsto.
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Figura 79: RTI média da BGTC na umidade 6tima e abaixo: (a) Amostra A e (b) Amostra B.
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Dos valores obtidos em ensaios de RT1 e posteriormente tratados na andlise de regressao

fatorial, destacam-se algumas observagdes:

Ao observar as curvas apresentadas na Figura 79, percebe-se um crescimento linear
da RTI em fun¢do do teor de cimento, em pelo menos quatro delas. No entanto,
verifica-se que o maior ganho de RTI foi para variacdo de 3% para 4% de cimento,
para ambas as misturas (A e B) moldadas na Wot e Wot-1, aos 28 dias de cura. Nas
misturas tipo A, obteve um incremento médio de 60% na RTI e, nas do tipo B, o

ganho médio superou 100%.

Na Figura 79, é possivel notar que a umidade de moldagem nao influenciou nos
resultados da resisténcia das Amostras A e B para os teores de 3% e 5% de cimento,
ou seja, apresentaram valores proximos. Contudo, para o teor de 4% de cimento, aos
28 dias de cura, das amostras A, na Wot-1, a RTI foi 33% superior a da Wot e, para

as Amostras B, na Wot, a resisténcia foi superior em 29% a da Wot-1.

Assim como na RCS, a amostra A, nas misturas moldadas na Wot e Wot-1 (28 dias),
apresentaram comportamento linear quanto ao crescimento da resisténcia. Na Figura
79a, observa-se que, nas misturas de BGTC analisadas houve uma disposicio em

aumentar, em média, 0,23 MPa, para cada incremento de 1% de cimento.

Sob a mesma anélise, nota-se que a amostra B, moldadas na Wot, obteve melhor
comportamento entre as misturas de BGTC estudadas nessa pesquisa. Para cada 1%

de cimento, a resisténcia cresceu 0,48 MPa (Figura 79b).

Numa andlise geral das amostras moldadas na Wot e Wot-1, com idade de 28 dias,
percebe-se que a amostra B apresentou resultados de resisténcia superiores, em média
34% aos da amostra A. No entanto, a amostra A, com 3% de cimento, superou a

amostra B em 13%.

A granulometria com maior teor de agregados miidos proporcionou maior ganho de
resisténcia a tracao indireta (amostra B), principalmente na umidade 6tima e aos 28

dias de cura.

Conforme resultados da Tabela 31, assim como aconteceu para RCS, verifica-se que
o fator que teve maior significincia na RTI foi o cimento. De acordo com os

resultados, quanto maior o teor de cimento, maior serd o ganho de RTL.
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e Para as interacOes entre os fatores, a maior significancia foi da interacdo entre
granulometria (G) e cimento (C), confirmando que a adi¢do de cimento ao esqueleto
granular, proporciona maior preenchimento de vazios em fun¢do da granulometria ser
muito fina, o que possibilita maior contato entre as particulas, resultando em maiores

valores de resisténcia a tragao.

4.1.3 Modulo de Elasticidade (E)

Os resultados do ensaio de médulo de elasticidade, para todos os tratamentos dados a misturas

de BGTC, encontram-se nas Tabelas 32 e 33.

Tabela 32: Mdédulo de elasticidade e umidade de moldagem da amostra A da BGTC.

Amostras de ~ Umidade Cura Umidade na E Média Desvio Coeficiente
BGTC Otima (dias) Moldagem (GPa) (GPa) Padrao  de Variacdo
(%) (%) (%)
9,1 5,4
BGTC-3A 9,0 28 6,0 +0,81 13,46
8,7 6,6
8,1 6,1
BGTC-3A(-1) 8,0 28 7,3 +1,68 23,12
8,3 8,5
8,7 9,6
BGTC-4A 9,2 28 9,9 +0,45 4,51
9,4 10,2
7,8 11,1
BGTC-4A(-1) 8,2 28 11,2 +0,15 1,32
7,7 11,3
9,3 13,9
BGTC-5A 9,7 28 13,9 +0,01 0,10
9,8 13,9
9,2 14,1
BGTC-5A(-1) 8,7 28 14,7 +0,86 5,87
9,0 15,3

Tabela 33: Mddulo de elasticidade e umidade de moldagem da amostra B da BGTC

Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de , Cura E Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (GPa) (GPa) Padrao
(%) (%) (%)
8,2 7,5
BGTC-3B 8,2 28 7,0 +0,69 9,83
8,3 6,5
7.4 6,7
BGTC-3B(-1) 7,2 28 7.4 +091 12,37
7.4 8,0
8,7 11,2
BGTC-4B 8,8 28 10,5 +0,95 9,06

8,6 9,9
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Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de ) Cura Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (GPa) (GPa) Padrao
(%) (%) (%)
8,0 10,1
BGTC-4B(-1) 7,8 28 10,3 +0,23 2,26
8,0 10,5
9,9 16,4
BGTC-5B 9,8 28 15,0 +1,99 13,24
10,3 13,6
9,0 15,2
BGTC-5B(-1) 8.8 28 14,3 +1,27 8,85
9,1 13,4

Na Tabela 34, apresentam-se os valores de médulos de elasticidade correlacionados com

codigos que definem os niveis para cada fator estudado nas misturas de BGTC. Por regressao

fatorial foi analisada a resposta de cada resultado quanto a influéncia dos fatores analisados. A

Tabela 35 mostra os niveis de significancia de cada fator e suas interacdes em relagdo as

misturas estudadas e na Figura 80a observa-se a relagcdo entre os valores previstos pelo modelo

e 0s obtidos por ensaios, 0s quais tiveram uma boa simetria, cujo coeficiente de determinagao

foi de R? = 0,98. Como limitou-se o valor residual a 1,0 GPa (Figura 80b), alguns valores

experimentais foram considerados espurios, conforme identificados na Tabela 33.

Tabela 34: Valores de E com as codificagdes das varidveis independentes.

Referéncia da

- E (GPa) G C w
1 54 1 1 1
2 6.6 1 1 1
3 6,1 -1 1 1
4 8,5 -1 -1 -1
5 9.6 1 0 1
6 10,2 1 0 1
7 111 1 0 1
8 11,3 1 0 1
9 13,9 1 1 1
10 13,9 1 1 1
11 14,1 1 1 1
12 15,3 1 1 1
13 75 1 1 1
14 6,5 1 1 1
15 6.7 1 1 1
16 8,0 1 1 1
17 112 1 0 1
13 9.9 1 0 1
19 10,1 1 0 1
20 10,5 1 0 1
21 16,4 1 1 1
22 13,6 1 1 1
23 15,2 1 1 -1
24 13,4 1 1 1

("1 Dados espiirios suprimidos por apresentarem possiveis erros experimentais.



Tabela 35: Resultados da regressdo fatorial para o médulo de elasticidade.

Varidveis

Independentes Coeficientes  Erro padrdao  t-Value df=14  p-level  Significativos
Constante 10,471 0,151 69,395 0,000 Sim
Granulometria (G) -0,096 0,151 -0,635 0,537 Nio
Cimento (C) 3,450 0,202 17,073 0,000 Sim
Umidade (W) -0,301 0,151 -1,992 0,070 Nio
G*C -0,275 0,202 -1,361 0,199 Nio
G*W 0,333 0,151 2,205 0,048 Sim
C*W 0,193 0,202 0,954 0,359 Nio
G*C*W -0,032 0,202 -0,159 0,876 Nio

Os resultados do médulo de elasticidade, com exce¢ao dos dados espurios, foram
dispostos em curvas, as quais se correlacionam com o tipo de amostra e a umidade (Wot e Wot-

1) em funcdo do teor de cimento (Figura 81).

Figura 80: (a) Valor Observado versus Valor Previsto; (b) Valor Residual versus Valor Previsto.
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Figura 81: Mdédulo de Elasticidade médio da BGTC na umidade 6tima e abaixo: (a) Amostra A, (b) Amostra B.
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Dos valores obtidos em ensaios do mddulo de elasticidade e posteriormente tratados na

andlise de regressao fatorial, destacam-se algumas observagdes:

® Nota-se que o ganho de rigidez nas misturas A e B € funcdo do teor de cimento,
conforme j4 era previsto, uma vez que o aumento do teor de cimento proporciona
maior rigidez as misturas. Para cada incremento de 1% de cimento, o valor do médulo

cresce, em média 3,4 GPa.

¢ Mesmo nao sendo um fator significante no ganho de rigidez das misturas de BGTCs
analisadas (p-level>5%), percebe-se que, a reducdo de 1% da umidade 6tima nas
amostras A produziram misturas com maiores rigidezes, em média 14% superior as
moldadas na umidade 6tima, ja para amostra B os valores apresentaram-se bastante

semelhantes.

e Os resultados de moédulo de elasticidade, para amostras com as curvas
granulométricas A e B, ndo variaram substancialmente para os mesmos niveis dos

fatores C (referente ao teor de cimento) e W (referente ao teor de umidade).

¢ Nota-se que o tUnico fator que apresenta significancia nesse parametro mecanico foi o

cimento. Quanto maior o teor de cimento, maior rigidez terd a mistura apds a cura.

e Para as interacdes entre os fatores, o Unico que obteve significancia foi a relacdo entre
granulometria (G) e umidade (W). Atesta-se que a influéncia da distribuicao
granulométrica depende da umidade, principalmente no ganho de massa especifica
aparente seca maxima, conferindo as misturas maior entrosamento aos agregados

compactados e maiores valores de rigidez.

4.1.4 Médulo Dinamico Longitudinal (E*)

Nas Tabelas 36 e 37, os resultados dos ensaios de moédulo dindmico longitudinal sdo
apresentados para cada mistura de BGTC, identificada de acordo com o tratamento recebido, e

encontram-se acompanhados das respectivas umidades de moldagens.

Tabela 36: Mddulo dindmico longitudinal e umidade de moldagem da amostra A da BGTC.

Umidade Umidade na Ex Coeficiente
Amostras de , Cura Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (GPa) (GPa) Padrao
(%) (%) (%)
9,1 14,2
BGTC-3A 9,0 28 13,5 +0,99 7,33

8,7 12,8
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Umidade Umidade na " Coeficiente
Amostras de , Cura E Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (GPa) (GPa) Padrao
(%) (%) (%)

8,1 12,2

BGTC-3A(-1) 8,0 28 14,0 +2.55 18,18
8,3 15,8
8,7 21,9

BGTC-4A 9,2 28 21,6 +0,42 1,96

9,4 21,3
7,8 20,2

BGTC-4A(-1) 8,2 28 19,65 +0,78 3,96
7,7 19,1
9,3 24,3

BGTC-5A 9,7 28 23,75 +0,78 3,28

9,8 232
9,2 25,6

BGTC-5A(-1) 8,7 28 25,6 +0,00 0,00
9,0 25,6

Os resultados do mdédulo dindmico longitudinal foram agrupados na Tabela 38 e

codificados a partir dos niveis que determina cada tratamento dado as misturas de BGTC.

Através da regressdo fatorial realizada com esses dados, foi possivel identificar o nivel de

significancia que cada fator e suas combinagdes exercem na variacdo dos resultados de médulo

dindmico. Essa avalia¢do encontra-se na Tabela 39.

Tabela 37: Médulo dindmico longitudinal e umidade de moldagem da amostra B da BGTC.

Umidade Umidade na " Coeficiente
Amostras de , Cura E Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (GPa) (GPa) Padrao

(%) (%) (%)
8,2 14,1

BGTC-3B 8,2 28 13,3 +1,13 8,51
8,3 12,5
7,4 13,9

BGTC-3B(-1) 7,2 28 14,6 +0,99 6,78
7.4 15,3
8,7 21,1

BGTC-4B 8,8 28 20,7 +0,64 3,08
8,6 20,2
8,0 17,4

BGTC-4B(-1) 7,8 28 17,5 +0,14 0,81
8,0 17,6
9.9 24,7

BGTC-5B 9,8 28 23,5 +1,70 7,22
10,3 22,3
9.0 22,7

BGTC-5B(-1) 8,8 28 ’ 23,3 +0,78 3,35

9.1 23,8
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Também foi possivel observar a relacdo entre os valores previstos pelo modelo e os
ensaiados, 0s quais tiveram uma boa simetria, cujo coeficiente de determinacao foi de R2=0,98
(Figura 82a). Como limitou-se o valor dos residuos (erros de determinagao) a 1,5 GPa (Figura
82b), alguns valores experimentais foram considerados espurios, conforme identificados na

Tabela 37.

ApOs a retirada dos dados espurios, os resultados do médulo dindmico longitudinal
também foram dispostos em curvas, que correlacionam o tipo de amostra e a umidade (Wot e

Wot-1) com o teor de cimento, conforme apresentado na Figura 83.

Tabela 38: Valores de E* com as codificagdes das varidveis independentes.

Re[i:::;lscti‘a; da E L()(I(l}g}l)tall)dlnal G C W
1 14,2 -1 -1 1
2 12,8 -1 -1 1
3 12,2 -1 -1 -1
4 15,8 -1 -1 -1
5 21,9 -1 0 1
6 21,3 -1 0 1
7 20,2 -1 0 -1
8 19,1 -1 0 -1
9 243 -1 1 1
10 23,2 -1 1 1
11 25,6 -1 1 -1
12 25,6 -1 1 -1
13 14,1 1 -1 1
14 12,5 1 -1 1
15 13,9 1 -1 -1
16 15,3 1 -1 -1
17 21,1 1 0 1
18 20,2 1 0 1
19 17,4 1 0 -1
20 17,6 1 0 -1
21 24,7 1 1 1
22 223 1 1 1
23 227 1 1 1
24 23,8 1 1 -1

[ 1 Dados esptirios suprimidos por apresentarem possiveis erros experimentais.
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Tabela 39: Resultados da regressdo fatorial para o E* Longitudinal.

Varidveis Independentes  Coeficientes  Erro padrao t-Value df=14 p-level Significativos

Constante 19,013 0,256 74,212 0,000 Sim
Granulometria (G) -0,124 0,256 -0,486 0,638 Nio
Cimento (C) 5,302 0,321 16,534 0,000 Sim
Umidade (W) 0,036 0.256 0,144 0.888 Nio
G*C -0,235 0,321 -0,733 0,480 Nio

G*W 0,476 0,256 1,856 0,093 Nio

C*W 0,165 0,321 0,514 0,619 Nio

G*C*W 0,577 0,321 1,800 0,102 Nio

Figura 82: (a) Valor Observado versus Valor Previsto; (b) Valor Residual versus Valor Previsto.
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Figura 83: Mdédulo de Elasticidade Dindmico Longitudinal médio da BGTC na umidade 6tima e abaixo: (a)
Amostra A, (b) Amostra B.
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Dos valores obtidos em ensaios do médulo dindmico longitudinal e posteriormente

tratados na andlise de regressao fatorial, destacam-se algumas observacoes:
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¢ Assim como o médulo de elasticidade, os valores do médulo dindmico longitudinal
apresentaram-se como fung¢ao principalmente do teor de cimento. Nota-se, na Tabela
39, que o tnico fator que apresentou significancia no médulo dindmico longitudinal
foi o cimento. A partir dos resultados, foi possivel perceber que o incremento do teor
de cimento foi responsavel pelo o ganho de rigidez da mistura.

e Observa-se que as amostras A tém um comportamento linear, em que o aumento de
rigidez nas misturas depende do incremento do teor de cimento. No caso das amostras
B, moldadas na umidade 6tima, verifica-se que o maior pico de crescimento do
modulo dinamico longitudinal estd entre 3% e 4% de cimento, em torno de 52% de
aumento. Entretanto, para essa mesma amostra, moldada na umidade abaixo da 6tima,
o maior ganho no valor do médulo dindmico longitudinal estd entre 4% e 5% de

cimento, o qual foi de aproximadamente 33%.

e Para o teor de 3% de cimento, semelhante ao modulo de elasticidade, o valor do
modulo dindmico longitudinal, entre as amostras A e B, ndo houve variagcdes

significativas na rigidez do material.

¢ Foi verificado que o médulo dindmico longitudinal, para as amostras A e B, na Wot-

1, ndo gerou diferencas significativas nos resultados, em relagdo a Wot.

4.1.5 Modulo de Resiliéncia (MR)

Nas Tabelas 40 e 41 sdo apresentados os resultados de mddulo de resiliéncia e as respectivas
umidades de moldagens para idade de 28 dias de todas as amostras A e B, respectivamente.
Notou-se no ensaio de carregamento uniaxial dindmico que o crescimento do médulo de
resiliéncia foi proporcional ao crescimento da tensdo vertical. Para poder realizar uma
comparag¢do entre os tratamentos realizados no plano experimental, foi escolhido o médulo de
resiliéncia referente a tensdo vertical de 200 kPa, tensdo essa que comumente as camadas de

BGTC sao sujeitas em campo quando posicionadas como base, mas nao levando como regra.

Os dados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia para todas as misturas estudadas de
BGTC sao apresentados na Tabela 42. Nesta tabela estdo também os cddigos relacionados aos
niveis de tratamento correspondente a cada mistura. A partir da andlise de regressao fatorial dos
dados apresentados e os fatores estudados, foi possivel compreender a influéncia destes nos
resultados do mdédulo de resiliéncia, conforme apresentado na Tabela 43. Na Figura 84a ¢é

possivel observar a relagdo entre os valores previstos pelo modelo, os quais tiveram uma boa
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simetria, cujo coeficiente de determinacdo foi de R? = 0,87. Como limitou-se o valor residual a

1.000 MPa (Figura 84b), alguns valores experimentais foram considerados espurios, conforme

identificados na Tabela 41.

Tabela 40: Mddulo de resiliéncia para tensdo desvio de 200KPa da amostra A da BGTC.

Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de , Cura MR Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (MPa) (MPa) Padrao
(%) (%) (%)
9,1 15277,0
BGTC-3A 9,0 28 14188,5 +330,0 1,1
8,7 13100,0
8,1 10891,9
BGTC-3A(-1) 8,0 28 11628,0 +584,5 2,9
8,3 10364,1
8,7 10627,9
BGTC-4A 9,2 28 10627,9 +0,0 0,0
9,4 10627,9
7,8 9553.,8
BGTC-4A(-1) 8,2 28 11039,9 +574,4 2,5
7,7 12526,0
9,3 8192,0
BGTC-5A 9,7 28 79132 +857,8 4.4
9,8 76344
9,2 9943.6
BGTC-5A(-1) 8,7 28 10710,5 +2636,2 11,8
9,0 11477,4
Tabela 41: Mddulo de resiliéncia para tensao desvio de 200kPa da amostra B da BGTC.
Umidade Umidade na Coeficiente
Amostras de , Cura MR Média Desvio
Otima Moldagem de Variacao
BGTC (dias) (MPa) (MPa) Padrao
(%) (%) (%)
8,2 13124,3
BGTC-3B 8,2 28 13635,4 +722.8 5,3
8,3 14146,4
7,4 12133,4
BGTC-3B(-1) 72 28 12208,9 +106,8 0,9
7,4 12284,5
8,7 10296,3
BGTC-4B 8,8 28 10296,3 +0,00 0,00
8,6 10296,3
8,0 10375,5
BGTC-4B(-1) 7.8 28 11777,9 +1983,2 16,8
8,0 13180,2
9,9 10102,8
BGTC-5B 9,8 28 10207,6 +148,1 1,5
10,3 10312,3
9,0 11176,7
BGTC-5B(-1) 8,8 28 9.1 127273 11902,0 +1025,7 8,6
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Os valores do mddulo de resiliéncia sem os dados considerados espurios sao

apresentados em curvas que mostram a interagdo do tipo de amostra e a umidade (Wot e Wot-

1) em funcdo do teor de cimento (Figura 85).

Tabela 42: Valores de MR com as codificagdes das varidveis independentes.

Referéncia da

e MR (MPa) G C w
1 15277,0 1 -1 1
2 13100,0 1 -1 1
3 10891,9 -1 -1 -1
4 10364,1 -1 -1 -1
5 10627,9 -1 0 1
6 10627,9 -1 0 1
7 9553,8 -1 0 1
8 12526 1 0 1
9 8192,0 -1 1 1
10 7634.4 -1 1 1
11 9943,6 -1 1 -1
12 11477,4 -1 1 -1
13 13124,3 1 -1 1
14 14146,4 1 -1 1
15 12133,4 1 -1 1
16 12284.,5 1 -1 -1
17 10296,3 1 0 1
18 10296,3 1 0 1
19 10375.5 1 0 1
20 13180,0 1 0 1
21 10102,8 1 1 1
22 10312,3 1 1 1
23 11176,7 1 1 -1
24 12627,3 1 1 -1

[C1 Dados espurios suprimidos por apresentarem possiveis erros experimentais.

Tabela 43: Resultados da regressdo fatorial para o MR a 200kPa.

Varidveis

Independentes Coeficientes Erro padrdao t-Value df=16  p-level  Significativos
Constante  11518,65 199,7456 57,66661 0,000 Sim
Granulometria (G) 592,17 199,7456 2,96461 0,0142 Sim
Cimento (C) -95,84 250,2521 -0,38299 0,710 Nio
Umidade (W) -921,03 199,7456 -4,61101 0,000 Sim
G*C 819,34 250,2523 3,27407 0,008 Sim
G*W -223,57 199,7456 -1,11929 0,289 Nio
C*W  -1538,99 250,2523 -6,14976 0,000 Sim
G*C*W 278,62 250,2523 1,11336 0,292 Nio
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Figura 84: (a) Valor Observado versus Valor Previsto; (b) Valor Residual versus Valor Previsto.
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Figura 85: MR médio da BGTC na umidade 6tima e abaixo: (a) Amostra A e (b) Amostra B.
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Dos valores obtidos em ensaios do médulo dindmico longitudinal e posteriormente

tratados na andlise de regressao fatorial, destacam-se algumas observacoes:

O teor de cimento ndo foi fator significante (p-level > 5%) para o aumento do MR das
misturas. Percebe-se, no gréfico da Figura 85, que para as duas amostras houve uma
tendéncia ao decréscimo do valor do MR com o incremento do teor de cimento,
confirmada na regressdo fatorial. Podem existir duas justificativas para esse
comportamento inesperado, a primeira diz respeito ao acréscimo do teor de cimento,
que torna a BGTC muito rigida e, consequentemente, com baixas deformacdes,
comprometendo as leituras dos LVDTs, as quais podem nao corresponder a realidade

(apenas leituras de ruidos). A outra possibilidade é que os niveis de tensdo utilizados,
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provavelmente, ndo estejam possibilitando a mistura de BGTC ser ensaiada na fase

eléstica correspondente a esse tipo de material.

¢ Na umidade 6tima e com teor de 3% de cimento, as amostras A e B apresentaram os
maiores valores de MR. J4 para o teor de 5% de cimento na Wot, a amostra A obteve
um decréscimo no MR de 34%, aproximadamente, em relacdo ao teor de 4%,

tendéncia essa ndo confirmada na Wot.

e Verifica-se, como esperado, que os resultados de MR sdo dependentes da
granulometria (G). A capacidade resiliente da mistura aumenta em funcio do uso de
uma faixa granulométrica que possa conferir maior interacdo entre os graos dos
agregados, com a reduc¢do dos vazios, sendo a granulometria B, a responsavel por essa

propriedade ser mais densa.

e O fator umidade (W) provoca maior influéncia no valor de MR, ou seja, quanto maior
teor de umidade, menos rigida a mistura. Isso, provavelmente, tem relacdo com a
umidade de compactagdo estd acima da umidade ideal para as misturas de BGTC,
tornando-as mais porosas € menos homogénea, ficando sujeita ao aparecimento de

microfissuras e fissuras, que configura a perda de rigidez.

¢ A interagdo entre o cimento (C) e a umidade (W) mostrou-se relevante nos resultados
obtidos de médulo de resiliéncia. Sugere-se, mais uma vez, que a dgua, quando dosada
em teores acima do limite ideal, é responsdvel por conferir a mistura de BGTC
menores valores de MR, pois tem influéncia direta com a retragc@o e o surgimento das
fissuras que alteram a estrutura fisica do material, perdendo sua capacidade de

deformacao e tem sua propriedade resiliente reduzida (YEO, 2011).

® A segunda interagdo mais significativa foi entre a granulometria (G) e o cimento (C).
Resultado esperado, j4 que o cimento fornece a mistura maior coesdao entre as
particulas do agregado. Além disso, a granulometria mais densa também contribui
para o aumento da rigidez, ja que tem uma fracdo de areia maior, 0 que aumenta a

quantidade de argamassa presente na mistura.

Nos gréficos das Figuras 86 e 87 estdo apresentados os resultados das constantes de
regressao dos modelos para o médulo de resiliéncia de todos os tratamentos aplicados as
Amostras A e B, respectivamente. Os modelos decifram a tendéncia de crescimento do médulo
de resiliéncia em fun¢do do teor de cimento nas misturas A, moldadas com Wot-1, ja que houve

aumento do coeficiente angular k1.
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Figura 86: Modelos de regressdo do Médulo de Resiliéncia para amostra A.
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Os valores de k2 dos modelos obtidos em todas as misturas analisadas foram muito
proximos a 1,0, o que sugere um crescimento quase linear do médulo de resiliéncia em funcdo

da tensao principal maior aplicada durante o ensaio.

Os dados que deram origem aos modelos encontram-se nas Tabelas 47 e 48 do Apéndice
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Figura 87: Modelos de regressdo do Mddulo de Resiliéncia para amostra B.
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4.2 Relacao entre a Resisténcia a Tracao Indireta e os Parametros Mecanicos

Na maioria das situagdes em campo, as bases cimentadas aplicadas em pavimentos semirrigidos
(convencionais ou invertidos) ficam responsdveis pelo controle de deformacgdes permanentes,

devido a sua grande rigidez, e por suportar as maiores tensoes de tracdo da estrutura, por alterar



139

sua linha neutra. Contudo, devido ao dano por fadiga acontecer mais rapidamente nestas

camadas, logo a capacidade de controlar as tensdes permanentes também fica prejudicada.

Nesta Otica, para este item, propds-se avaliar qual das misturas de BGTC estudadas
poderia suportar melhor as tensdes de tracdo em sua fibra inferior, a qual governa o dano por
fadiga no material. O critério adotado foi avaliar a razdo entre a resisténcia a tragdo indireta
(RTI) e os correspondentes parametros mecanicos (RCS, E, E* e MR) de cada uma das misturas
estudadas. A mistura que reunisse os melhores resultados (menores valores percentuais das

razdes propostas) seria a escolhida para a sequéncia dos estudos de fadiga.

A Tabela 44 retine os resultados das relagdes estabelecidas entre os pardmetros mecanicos

e a RTI para todas as misturas estudadas.

Os melhores desempenhos observados nestes critérios foram, em ordem, para as misturas
BGTC-5B, BGTC-5B(-1) e BGTC-4B. Todas as trés misturas classificadas foram
confeccionadas na curva granulométrica B, confirmando um melhor desempenho as misturas
que tém uma maior porcentagem da faixa granulométrica de areias, o que confere maior

densidade a mistura e, teoricamente, mais argamassa disponivel na matriz do material.

Apesar da mistura BGTC-5B (amostra B, com 5% de cimento e na umidade 6tima) ser a
que reuniu melhor desempenho para as relacdes entre E, E* e MR com o RTI, essa mistura
apresentou uma grande quantidade de valores espudrios (provavelmente por erros
experimentais), principalmente em propriedades mecanicas de RCS e RTI, o que poderia
prejudicar a avaliacdo proposta. Portanto, a segunda melhor mistura, a BGTC-5B(-1), foi

escolhida para os estudos de fadiga deste trabalho.

Tabela 44: Relagdo entre a RTI e os demais parametros mecanicos.

Amostra RTI RCS E E* MR RTI/RCS RTI/E RTIE* RTI/MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (%)
BGTC-3A 0,44 541 6000,0 13500,0 141885 8,1 0,0073  0,0033 0,0031
BGTC-3A(-1) 0,50 5,66 Espirio Espirio 12364,1 8,8 - - 0,0040
BGTC-4A 0,66 8,15 9900,0  Espirio 106279 8,1 0,0067 - 0,0062
BGTC-4A(-1) 0,88  Espurio 11200,0 19700,0  11039,9 - 0,0079  0,0045 0,0080
BGTC-5A 0,88 10,35 13900,0  23800,0 76344 8,5 0,0063  0,0037 0,0115
BGTC-5A(-1) 0,95 10,45 14700,0  25600,0 114774 9,1 0,0065  0,0037 0,0083
BGTC-3B 0,39 4,42 7000,0 13300,0 131243 8,8 0,0056  0,0029 0,0030
BGTC-3B(-1) 0,36 5,40 7400,0 14600,0  12208,9 6,7 0,0049  0,0025 0,0029
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Amostra RTI RCS E E* MR RTI/RCS RTI/E RTIVE* RTI/MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (%)
BGTC-4B 0,98 8,57 10500,0  20200,0  10296,3 11,4 0,0093  0,0049 0,0095
BGTC-4B(-1) 0,76 7,13 10300,0  17500,0  11777,9 10,7 0,0074  0,0043 0,0065
BGTC-5B 1,35  Espario  13600,0  24700,0 103123

BGTC-5B(-1) 1,19 8,82 13400,0  23300,0 11176,7

Ordem na relacdo entre o parametro (RCS, E, E* e MR) e RTI:

. ] - =

4.3 Ensaios mecanicos para analise de Vida de Fadiga da BGTC

Este estudo compreendeu a realizagcdo e andlise dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao,
moédulo flexural e ruptura por fadiga na flexao, todos em 4 pontos, conforme apresentados na

sequéncia.

4.3.1 Resisténcia a Tracao na Flexao de quatro pontos (RTY)

Na Tabela 45, sdo apresentados os valores de resisténcia a tracao na flexao para mistura BGTC-
5B(-1). Ao comparar o valor médio de resisténcia a tracdo na flexdo de quatro pontos com o
valor médio de resisténcia a tra¢do indireta, ja apresentado na Tabela 29 para essa mesma
mistura, observa-se que os valores foram exatamente os mesmos. Yeo (2011), em seus
experimentos laboratoriais em misturas de BGTC, com 5% de cimento, chegou a valores de
RTf atingindo o dobro da RTI. Alguns aspectos influenciam nos resultados das resisténcias a
tracdo, como o limite eldstico da mistura e a geometria do corpo de prova, método de moldagem

do CP (prensagem e impacto).

Tabela 45: Valores de resisténcia a tragdo na flexdo para mistura BGTC-5B(-1).

Corpo de Ugl l.d ade Cura Umidade na RTf Média Desvio CoefinenEe
Prova tima - ia)  Moldagem - up (MPa)  Padrae  9¢ Variacdo
(%) (%) (%)
01 8,5 1,19
02 8,8 28 8,7 1,22 1,19 0,035 2,94

03 8,4 1,15
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4.3.2 Modulo Flexural (MF)

Os valores encontrados para o médulo flexural estdo apresentados na Tabela 46. Apesar da
escassa revisao sobre esse tema, a literatura consultada registra valores entre 1600MPa e
2000MPa para misturas cimentadas do tipo BGTC, com 5% de cimento (YEO, 2011;
MANDAL et al., 2017). Os resultados, abaixo do esperado, podem ter sido consequéncia do
processo de moldagem, j4 que os corpos de prova utilizados foram produzidos em suas
dimensdes finais, enquanto, o da referéncia consultada foi moldado em um tamanho maior e
em seguida realizado o corte nas dimensdes estabelecidas para o ensaio (YEO, 2011). Essa
dificuldade também foi verificada por Nascimento (2017), em sua andlise de mddulo flexural
em misturas de BGTC com 3% de cimento, embora os valores de MF deram mais aproximados

com a literatura.

Os CPs prismaticos moldados por prensagem, nas dimensdes finais, dificultam uma
compactacdo homogénea em toda drea do molde, ficando a parte central mais compactada que
as dreas proximas as laterais do CP. Essa peculiaridade surge em funcdo da metodologia
utilizada para prensagem do CP. Durante a moldagem a prensa exerce uma carga estitica e
centralizada que € distribuida através da area do CP por meio de uma chapa plana. Nao é
garantido que essa chapa distribua com igual magnitude a carga em todas as partes do CP,
ocasionando dreas mais compactadas e dreas com menor grau de compactacdo, desse modo a

rigidez do material ndo encontra-se totalmente homogénea.

Outro aspecto importante, inclusive ja relatado nas discussdes do médulo de resiliéncia,
¢ a rigidez do material impedir que os LVDTs facam leituras coerentes dos deslocamentos
verticais sofridas pelos CPs, devido a aplicacdo da carga (possibilitando a leitura de ruidos) ou
o percentual de tensdo aplicado (40% da tensd@o na ruptura) estar abaixo do limite eldstico para
a mistura de BGTC analisada. Verificou-se que, Nascimento (2017), utilizando uma mistura de
BGTC menos rigida, alcangou resultados mais aproximados com os valores da literatura do que
os apresentados nessa pesquisa. Um dos provaveis fatores pode ser a baixa cimentacio e a

menor rigidez provocarem melhores leituras por parte dos LVDTs.

Também ha de se considerar na anélise dos resultados do MF um outro fator que pode ter
sido relevante nos resultados apresentados, que € a umidade de moldagem, a qual, mesmo sendo
controlada, poderia estar em excesso. Esse fato chama atenc@o porque, apesar de ser prética
corrente no Brasil, a utilizacdo da umidade 6tima resultante do ensaio de compactacdo na
realiza¢do de misturas do tipo BGTC, salienta-se a necessidade de um estudo mais criterioso,

pois ver-se a necessidade de corre¢ao de tal umidade para atingir melhor desempenho mecanico.



142

Tabela 46: Valores de médulo flexural para mistura BGTC-5B(-1).

Umidade Umidadena  Médulo L. . Coeficiente
Corpo de Ot Cura Mold Fl 1 Média Desvio de Variacs
Pl'OVﬁ tima ( dias) oldagem exura (MPa) Pa dl‘ﬁO [ arlagao
(%) (%) (MPa) (%)
01 8,8 577.0
02 8,8 28 8,7 595,0 580,0  +13,74 2,37
03 8,5 568,0
4.3.3 Fadiga (N)

No ensaio de fadiga foi determinado o nimero N, que representa a quantidade de ciclos
necessarios para ocorrer ruptura por fadiga do corpo de prova em cada nivel de tensdo. Os niveis
de tensdo utilizados nos ensaios de fadiga foram 80%, 85% e 90% do valor da resisténcia a
tracdo na flexdo. Os valores de fadiga foram representados em curvas de formato semi-

logaritmico, que correlacionam o nimero de ciclos (N) com a deformacao especifica de tracdo
(&) inicial do ensaio, a tensdo de tracdo na flexao (o) e o percentual da resisténcia a tracdo na

flexao (%RTf) e encontram-se apresentados nas Figuras 88 ,89 e 90, respectivamente.

Prop0s-se, nessa pesquisa, utilizar o valor do médulo de elasticidade para os calculos da
deformacao especifica de tragdo inicial (g;) em cada um dos niveis de tensdo do ensaio de fadiga.
Os resultados de & foram utilizados para ajustar a curva com o nimero de ciclos responsavel
pela fadiga do material. O uso do médulo de elasticidade da mistura para este fim deve-se a
observacdo realizada por Nascimento (2017), em seu estudo com BGTC, que concluiu que o
moédulo de elasticidade, dentre todos os mddulos obtidos em laboratério (E, E*, MF, MR),
apresentou maior proximidade com aqueles determinados por retroandlises de resultados de

controle deflectométrico executados na liberagao desta camada.

A mistura de BGTC, analisada por Nascimento (2017), apresentava 3% de cimento, com
modulo de elasticidade igual a 5143 MPa, RTf com valor médio de 0,34 MPa, sendo ensaiada
a fadiga, utilizando niveis de tensao equivalente a 75,11%, 85,88% e 90,00% dessa resisténcia.
A Figura 91 mostra a curva (nimero de ciclos x deformacao especifica de tragdo), construida
utilizando o médulo de elasticidade como parametro nos cdlculos de deformacao especifica de
tracdo inicial do ensaio, apresentando valor de R? = 0,99, comprovando um bom ajuste do

modelo apresentado.
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Figura 88: Vida de Fadiga da BGTC-5B(-1) em fung¢do da deformacéo especifica de tragao.
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Comparando-se as Figuras 88 e 91, verifica-se que a mistura de BGTC com 5% de
cimento apresentou uma curva com nimero de ciclos superior a mistura de BGTC com 3% de
cimento. Verifica-se nesse estudo a influéncia do teor de cimento no aumento do ciclo de vida
do pavimento. Por outro lado, mas ndo nas mesmas propor¢des, o aumento do teor de cimento

proporcionou um acréscimo de aproximadamente 50% nas deformagdes especificas de tracao.

Figura 89: Vida de Fadiga da BGTC-5B(-1) em fung¢@o da tensdo de trag@o na flexao.
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Figura 90: Vida de Fadiga da BGTC-5B(-1) em relagdo ao percentual de resisténcia a tragéo na flexao.
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Figura 91: Vida de Fadiga da BGTC (3% de cimento) em funcao da deformacéo especifica de tracdo.
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Fonte adaptada: Nascimento (2017)

Ao analisar as curvas a partir dos critérios descritos pela AUSTROADS (2008), que
indica um milhdo de ciclos como sendo o nimero que uma mistura cimentada do tipo BGTC
atinge a vida de fadiga efetiva indeterminada, foi possivel destacar que, para atingir esse
patamar, o valor da tensdo serd de 930 kPa, o equivalente a 78% da resisténcia a tracao na

flexao, atingindo uma deformacao especifica de tragdao de aproximadamente 69,4 microstrains.
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Isto significa que tensdes ou deformacdes de tragdo menores que os valores mencionados,

possivelmente ndo causariam danos por fadiga ao material, ao longo da sua vida util.

A mistura de BGTC estudada por Nascimento (2017) apresentou comportamento a fadiga
bem inferior ao material de BGTC analisado a fadiga nessa pesquisa, conforme podem ser
verificados nos graficos ja apresentados no item 2.5.1. Desse modo, confirma-se que as misturas
de BGTC com baixa cimentacdo reduz os valores de resisténcia a tracdo, na qual a cimentagdo

tem grande influéncia.

Por fim, as curvas possibilitaram determinar os modelos laboratoriais de dano por fadiga,
que tornariam possivel estimar a vida util de um pavimento de acordo com o ndmero de
repeticoes de cada tensdo de tragdo ou deformacgdo de tracdo que a camada estard sujeita em
operacdo ao trafego na sua fibra inferior, desde que seja definida uma funcao de transferéncia

dos modelos de laboratério para campo.

O modelo ajustado a partir do ensaio de trac@o na flexdo com carregamento ciclico utiliza
a deformacdo especifica de tracdio como varidvel independente. O nimero de ciclos de

carregamento (Nf) que causa ruptura do corpo de prova é dado por:

N, = 10230(1-0,0106569-¢;) (12)
Onde:

Nf= Numero de ciclos de carregamento em tensao controlada;

&= Deformagao especifica de tracdo na flexdo do ensaio de fadiga (microstrains).

Um outro modelo foi elaborado a partir da relagdo entre o nimero de ciclos de
carregamento (Nf) e a resisténcia a tracao na flexdo. O nimero de ciclos de carregamento (Nf)

que causa ruptura do corpo de prova é dado por:
Nf — 1023,3'(1—0,7961'0'15) (13)
Onde:

Nf= Numero de ciclos de carregamento em tensdo controlada;

o = Tensao de tra¢do na flexao (MPa).
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O modelo também foi elaborado a partir da relacdo entre o nimero de ciclos de
carregamento (Nf) e o percentual de resisténcia a tracdo na flexdo. O nimero de ciclos de

carregamento (Nf) que causa ruptura do corpo de prova é dado por:

Nf — 1023,1-(1—0,009455'%RTf) (]4)

Onde:

Nf= Numero de ciclos de carregamento em tensao controlada;

%RTf = Percentual de resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos (%).

Outro aspecto observado no ensaio de fadiga foi o plano de ruptura dos corpos de prova
para os niveis de tensdo aplicados. A Figura 92a, b e c apresenta os planos de ruptura apds a
conclusdo do ensaio de fadiga, para 80%, 85% e 90% da RTf , respectivamente, da mistura

analisada.

Figura 92: Plano de ruptura a fadiga dos CPs prismadticos.

..... e . *  S0%RTSf
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Nota-se que hd variabilidade na localiza¢do do plano de ruptura para os niveis de tensao
aplicados. Contudo, em todos os corpos de prova esse plano encontra-se na drea de momento
fletor mdximo e constante, sendo confirmado que o mecanismo de ruptura aconteceu a flexao.
Apesar disso, o plano de ruptura para o nivel de 80% e 85% da RTf aconteceu sob os apoios
superiores e proximo a este apoio, respectivamente. Essas caracteristicas denotam uma
tendéncia a ocorréncia de cisalhamento e/ou esmagamento provocadas, provavelmente, por
falhas no processo de homogeneizagcdo e moldagem da mistura. Ainda assim, o desempenho a
fadiga e a tensdo de ruptura, sugerem que os esforcos de tragdo necessdrios para propagar as
microfissuras e fissuras sdo gerados devido a incompatibilidade de tensdes entre o agregado e

a matriz de cimento.

Numa andlise visual da drea de ruptura (Figuras 93a e b) € possivel compreender como
foi o comportamento do esqueleto granular e da matriz de cimento no processo de dano do
material ao atingir a ruptura. Percebe-se que a mesma ocorreu na interface agregado — pasta de

cimento (zona de transi¢do), onde ocorre maior concentracdo de tensdes. Contudo, também ¢é
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possivel notar, mesmo em menor propor¢ao, detalhes de cisalhamento nos agregados, que pode
ter ocorrido durante a moldagem dos corpos de prova ou, de fato, rompeu durante os esforcos

no ensaio de fadiga. Em ambas as situacdes a matriz de cimento parece inalterada.

Figura 93: Detalhes da ruptura do corpo de prova no ensaio de fadiga: (a) 85% da tensdo de ruptura; (b) 90% da
tensdo de ruptura.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou propor recomendagdes técnicas para dosagem de Britas Graduadas
Tratadas com Cimento, de forma a melhorarem o seu desempenho mecanico. Foram realizados
ensaios laboratoriais com misturas preparadas a partir da variacao da faixa granulométrica, teor
de cimento e teor de umidade, com o objetivo de analisar a significancia desses fatores no

desempenho das principais propriedades mecanicas avaliadas (RCS, RTI, E, E* e MR).

As andlises de regressao fatorial das varidveis mecanicas permitiram estabelecer uma
avaliacdo de como os fatores utilizados na dosagem da BGTC e suas interacdes influenciaram

no comportamento mecanico das misturas estudadas.

Na sequéncia, foi realizado estudo do comportamento a fadiga da mistura que obteve
melhor resultado das relagdes entre a resisténcia a tracdo indireta e cada propriedade mecanica,

possibilitando a obten¢do do respectivo modelo de vida de fadiga em laboratdrio.

A seguir, serdo apresentadas as conclusdes das principais anélises realizadas, baseadas

nos ensaios laboratoriais e estudos estatisticos.

5.1 Influéncia dos fatores avaliados no desempenho mecanico da BGTC

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos e as andlises estatisticas da regressao fatorial
foram utilizados para auxiliar na andlise de influéncia dos fatores e suas interacdes no

desempenho mecanico da BGTC. Dessa andlise foi possivel obter as conclusdes seguintes.

5.1.1 Faixa Granulométrica

Nessa pesquisa foram avaliadas duas faixas granulométricas, um segundo a norma brasileira,
denominada de A, e a outra, denominada de B, estabelecida segundo especificagdo da Republica
Sul Africana (SAPEM, 2014). Essas faixas diferem-se pelo teor de finos na dimensdo areia
(material passante na peneira 4,8mm e retido na peneira 0,075 mm) que compdem a mistura. A

faixa granulométrica A apresenta 40% de finos, enquanto a B, 55%.

Verificou-se que os resultados mecanicos (RCS, RTI, E, E*, MR) apresentam-se
condicionados a relacdo agregado graudo/midido presente na mistura, sendo esta relacdo a
responsavel por um maior ganho de peso especifico aparente seco maximo. Sobre esse aspecto,

confirmou-se que as misturas com maior propor¢ao de finos (faixa granulométrica B), de uma
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forma geral, embora com pequena diferenca, apresentou maiores valores de peso especifico em

relacdo a faixa granulométrica A, com menor teor de finos.

Ainda sobre a andlise das faixas granulométricas, a representante da norma brasileira
(faixa A), mostrou-se mais influente no ganho de resisténcia a compressao simples e no ganho
de rigidez quando avaliadas as propriedades mecanicas do mddulo de elasticidade e dinamico.
Contudo, verificou-se que a faixa granulométrica denominada de B, preparada segundo
especificacdo da Republica Sul Africana (SAPEM, 2014), proporcionou maior influéncia no
ganho de resisténcia a tracdo indireta e maior rigidez as misturas de BGTC estudadas nessa
pesquisa, quando observados os valores de médulo de resiliéncia. Além disso, a granulometria
B apresentou melhor relacdo resisténcia a tracdo indireta e demais pardmetros mecanicos e,
dessa forma, confirma-se que uma granulometria com maior teor de areia confere melhores
respostas aos esforcos a que estardo submetidos no pavimento. Maiores valores de resisténcia
a tragdo sdo preferiveis as BGTCs do ponto de vista mecanico, por ser uma varidvel diretamente

relacionada a fadiga, que € o seu principal mecanismo de dano.

A interacdo entre a granulometria na faixa B e o teor de cimento crescente, além da mesma
faixa granulométrica com a umidade 6tima, proporciona o incremento da resisténcia a
compressao, do mddulo de elasticidade e do mddulo de resiliéncia, sendo bastante importantes
em suportar esforcos verticais e cisalhantes, bem relacionados com a sua grande resisténcia a
deformacdo permanente. Isto deve-se ao menor indice de vazios devido a equilibrada
distribuicao granulométrica da faixa B, com maior relacdo agregados middo/gratido, o que
proporciona maior disponibilidade de argamassa na matriz das misturas e melhor interagao

entre agregados.

5.1.2 Teor de Cimento

O cimento Portland utilizado nessa pesquisa foi um fator estatisticamente significativo para

quase todos os parametros mecanicos, com exce¢ao do médulo de resiliéncia.

Foram estudadas misturas variando os trés teores de cimento em 3%, 4% e 5%. Percebe-
se que utilizando 3% de cimento nas misturas propostas nessa pesquisa foi o suficiente para
atingir o valor minimo de resisténcia a compressao simples (= 3,5 MPa), exigido nas normas e
especificagdes nacionais e (= 3,0 MPa) da Republica Sul Africana (SAPEM, 2014), como

critério de aceitagdo para uso em pavimentagao rodovidria como camada de base e/ou sub-base.
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Nota-se que o aumento do teor de cimento foi responsdvel pelo incremento na resisténcia
a tracdo e rigidez das misturas de BGTC estudadas. Isso pode ser explicado através da propria
funcdo que o cimento exerce na mistura de BGTC, que € de conferir maior coesao, por produzir
maior unido dos agregados na tentativa de obter um material mais homogéneo apds o processo
de compactacdo. No entanto, o aumento do teor de cimento torna a mistura mais fragil e
suscetivel a retracdo e fissuras, itens que nao fizeram parte de anélises nessa pesquisa. Contudo,
observa-se que os valores de resisténcia e de médulos ndo aumentam significativamente quando
varia o teor de 4% para 5% de cimento, indicando que existe um teor de cimento ideal para que

haja um desempenho mecanico satisfatorio para misturas cimentadas do tipo BGTC.

As matrizes cimentadas nas misturas de BGTC estudadas mostraram-se influenciadas
pelo teor de umidade, fato que foi verificado nos resultados de médulo de resiliéncia, os quais
apresentaram discrepancias que provavelmente foram causadas pelo excesso de dgua, conforme
evidenciado nos valores da relacdo 4dgua-cimento das misturas estudadas, uma vez que o
aumento do teor de cimento nao influenciou no incremento da rigidez. Sabe-se que o cimento
com teores de 4gua em excesso € capaz de provocar porosidade também excessiva na mistura

cimentada do tipo BGTC, que reduz a sua rigidez quando submetida a esforcos dindmicos.

5.1.3 Teor de Umidade

As amostras de BGTC foram analisadas para misturas moldadas na umidade 6tima e a 1%
abaixo da umidade 6tima. Os parametros que sofreram influéncia direta deste fator foram a
resisténcia a compressdao simples e o modulo de resiliéncia. O primeiro apresenta-se mais
favoravel ao aumento de resisténcia quando moldado na umidade 6tima e o segundo torna-se
mais rigido quando moldados com umidade 1% abaixo da 6tima, com excecdo das misturas

com 3% de cimento.

De um modo geral, o teor de umidade, ao interagir com a granulometria e o cimento, tem
influéncia nas propriedades mecanicas das misturas de BGTC estudadas. Observou-se uma
tendéncia ao maior registro de erros experimentais em misturas moldadas na umidade Stima.
Isto pode ocasionar uma suscetibilidade ao incremento na porosidade das misturas € um
desempenho mecénico inferior ao das misturas moldadas na umidade inferior a 6tima (caso
observado com o MR). Também pode causar lixiviacdo do cimento, perda da sua capacidade
resiliente e reducdo da sua massa especifica, resultando em uma mistura com menor capacidade

de resistir aos esforcos.
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A respeito do excesso de umidade nas misturas de BGTC, foi notdrio perceber a
dificuldade em atingir o teor de umidade especificada para cada mistura, mesmo sendo
estabelecido critérios de aceitagcdo num intervalo de + 0,5%. Embora, na determinacio da
umidade de moldagem a mistura tenha se apresentado dentro do teor de umidade prescrito,
visualmente percebia-se que a mistura estava com excesso de dgua. Uma provével causa seria
a influéncia do cimento na determina¢do da umidade de materiais cimentados do tipo BGTC,
ja que durante a moldagem era necessario analisar a quantidade de dgua que seria necessdria
para completa hidratacdo do cimento, valor que ndo pode ser reconhecido durante o ensaio de
compactagdo, ja que o tempo de ensaio nao foi suficiente para que houvesse, por completo, a

hidratacido do cimento.

Pela importancia que o fator umidade exerce no desempenho mecanico da mistura de
BGTC e por toda problematica e discrepancias apresentadas no ensaio convencional de
compactagdo para solos, utilizado para determinar o teor de umidade capaz de promover a
mistura maior peso especifico aparente seco maximo, chama-se a atencdo que um maior
controle deve ser realizado nesse sentido, fazendo-se como pratica no Brasil a correcao da
umidade 6tima para materiais cimentados, do tipo BGTC. Pode ser a partir do estudo de nova
metodologia de ensaio para obtencdo da umidade Otima para esse tipo de material, como
aplicacdo de um fator 4gua-cimento que promova nas misturas melhores respostas quanto ao

desempenho mecanico ou mesmo a corre¢do matematica aplicada a curva gerada do ensaio de

compactacao.

5.2 Vida de Fadiga

Baseados nos resultados da relagdo entre RTI e demais parametros mecanicos de todas as
misturas (RCS, E, E* e MR), foi possivel selecionar a que reuniu os maiores valores
percentuais, o que significa uma relacao preferivel do ponto de vista mecanico para uma camada
de pavimento. Desta andlise, pode-se concluir que o comportamento mecanico das misturas de
BGTC tem um incremento com o aumento do teor de cimento, com o uso de faixa
granulométrica com maior teor de areia (faixa B) e com umidade de moldagem com 1% abaixo
da umidade 6tima. Portanto, a mistura BGTC 5B(-1) foi escolhida e submetida a ensaio de

tracdo na flexdo, moédulo flexural e fadiga.

O valor médio de RTf'da mistura estudada foi compativel para um teor de 5% de cimento.
Ja o resultado médio do mdédulo flexural apresentou-se abaixo do esperado, segundo

bibliografia consultada nesta pesquisa.
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Por fim, a analise de fadiga em laboratdrio para uma mistura com 5% de cimento e maior

teor de areia apresenta maior tendéncia a resistir mais ciclos de carregamento que a mistura de

BGTC estudada por Nascimento (2017), com baixa cimentacdo (3% de cimento) e menor

quantidade de areia. Portanto, as misturas mais densas e com maior disponibilidade de

argamassa na mistura tém tendéncia a uma vida de fadiga maior.

5.3 Recomendacoes Técnica de Dosagem para BGTC

Ao final desse estudo foi possivel, a partir dos fatores analisados, estabelecer recomendacdes

para a dosagem da BGTC, de forma a se obter uma proporcdo adequada dos seus constituintes

(agregado + cimento + dgua) que fornecam uma mistura mais homogénea, menos porosa e com

um melhor desempenho, que atendam as solicitacdes em campo.

Seguem as recomendacdes para dosagem das misturas de BGTC:

Definicdo de uma faixa granulométrica bem graduada, com andlise da relagdo
agregado graudo/miudo que reduzam os vazios da mistura e aumentem sua massa
especifica aparente seca mdxima. Essa pesquisa recomenda o uso de uma
granulometria com 55% (+5%) de agregado miudo (passante na peneira n°4) e 6%
(£2%) de material fino (passante na peneira n° 200).

Definir corre¢des na umidade 6tima de compactagao, ja que esse fator pode ter sido
significativo no desempenho mecanico das misturas de BGTC estudadas. O excesso
de umidade gera maior porosidade no material e perda de desempenho mecéanico.
Utilizar na mistura de BGTC teor de ligante igual ou superior a 4%, pois abaixo desse
valor a BGTC nao ird dispor de cimentacdo suficiente para resistir as solicitacdes de
tracdo que serdo exigidas na camada do pavimento em operagao.

Proporcdes otimizadas da mistura (agregado + cimento + dgua) devem ser alvo de
uma dosagem criteriosa, levando-se em considerac@o os ensaios mecanicos elencados
neste trabalho para a sele¢do de mistura de desempenho necessario as condicdes que

se apresentardo em campo.
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5.4 SUGESTAO DE NOVOS ESTUDOS

e Comparar o valor da umidade 6tima obtida pelos ensaios de compacta¢ido de amostras
trabalhadas e amostras ndo trabalhadas.

e Avaliar a relagdo dgua-cimento para dosagem da BGTC, uma vez que o ensaio de
compactacdo nao faz diferenca entre a umidade para o ganho de massa especifica
aparente seca maxima e a dgua de hidrata¢do do cimento.

e Estudar a fadiga as misturas com 4% de cimento, utilizando a granulometria B, na
umidade 6tima, para verificar se havera diferencas significativas quando comparadas
a mistura com 5% de cimento, estudada nessa pesquisa.

e Avaliar o desempenho mecanico de misturas de BGTC com base na variagdo do tipo
de cimento.

e Estudar as propriedades fisicas e mecanicas da BGTC ap6s misturas realizadas com
a utilizacdo de outros materiais como, por exemplo, reforcadores naturais ou
poliméricos.

e Avaliar a influéncia do intercepto coesivo e do angulo de atrito no comportamento

mecanico das misturas de BGTCs.
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APENDICE I

Tabela 47: Dados do ensaio de MR para amostra A.

Amostra  |Teor de Cimento (%)| D¢V ‘:;I)J"“dade Tensio (Kpa) | Médulo Resiliente (MPa) | DesvPad (MPa) | CoVar(%)
100 5217 31,8 0,6
200 14189 15394 10,8
o 300 20561 3185,5 15,5
400 29311 3210 1,1
500 29311 5606,8 17,7
; 600 37787 7752,6 20,5
100 5281 53.4 1,0
200 11628 1041,0 9.0
§ 300 17075 1513,3 8.9
400 20222 5845 2.9
500 25346 37710 14,9
600 32917 4011,8 12,2
100 5416 0,0 0,0
200 9935 0,0 0,0
o 300 13609 0,0 0,0
400 17665 0,0 0,0
500 26885 0,0 0,0
A . 600 36019 0,0 0,0
100 5551 4697 8,5
200 11040 2101,7 19,0
» 300 17137 10,5 0.1
400 22714 5744 25
500 29248 10942 37
600 37516 762,8 2.0
100 5157 285.9 55
200 7913 3943 50
0 300 13051 13749 10,5
400 19577 857.8 4.4
500 26272 916,1 35
s 600 34470 1301,0 38
100 5188 2024 39
200 10711 1084.6 10,1
y 300 15762 2073,5 13,2
400 22431 26362 11,8
500 28882 34634 12,0
600 37304 3759,6 10,1




Tabela 48: Dados do ensaio de MR para amostra B.
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Amostra Teor d? qglmento Desvio ((l;I)Jmldade Tensfo (Kpa) | Médulo Resiliente (MPa) | DesvPad (MPa) CoVar(%)
100 6816 78,1 1,1
200 13635 722,8 5,3
0 300 20655 1270,9 6,2
400 27383 35,0 0,1
500 33251 255,9 0,8
3 600 38489 356,8 0,9
100 5208 336,3 6,5
200 12209 106,8 0,9
1 300 19080 2471,7 13,0
400 25173 908,8 3,6
500 31214 178,2 0,6
600 39372 2631,5 6,7
100 6049 0,0 0,0
200 10296 0,0 0,0
0 300 14452 0,0 0,0
400 21166 0,0 0,0
500 24599 0,0 0,0
B 4 600 33987 0,0 0,0
100 5854 27,3 0,5
200 11778 1983,2 16,8
1 300 18402 1393,1 7,6
400 24988 1933,8 7,7
500 29483 1517,8 51
600 32385 3192,7 9,9
100 4626 124,4 2,7
200 10208 148,1 1,5
0 300 19840 330,1 1,7
400 24951 1974,7 7,9
500 31584 2298,1 7,3
5 600 37215 2196,9 5,9
100 5331 105,35 2,0
200 11902 1025,71 8,6
1 300 18122 1951,63 10,8
400 22357 2705,81 12,1
500 27937 4220,52 15,1
600 32293 6952,53 18,7




