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RESUMO

A densificagdo do setor rodovidrio torna necessaria a habilitagdo de estruturas detentoras
de maior capacidade estrutural. Para este fim, uma das técnicas desenvolvidas consiste na
inser¢do de camadas de Britas Graduadas Tratadas com Cimento (BGTC) na composigdo dos
pavimentos. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi estudar o comportamento a fadiga
de quatro misturas do tipo BGTC, incorporando uma analise mecanicista aos resultados
laboratoriais. Os materiais escolhidos para composi¢do das misturas BGTC englobaram
agregados de rochas igneas extrusivas do estado do Rio Grande do Sul, aglutinados com
teores de cimento de 3,5% e 5,5%. Para a analise mecanicista, utilizou-se o software MeDiNa,
avaliando diferentes configuragdes de pavimentos semirrigidos e semirrigidos invertidos
em substituicdo as camadas puramente granulares de um pavimento flexivel tomado como
referéncia. A partir dos resultados obtidos com base na analise mecanicista realizada,
concluiu-se que misturas cimentadas com maior teor de cimento sdo efetivas tanto para
uso em camada de base quanto em sub-base, desde que as camadas cimentadas ndo sejam
delgadas. Para a condigdo de trafego mais elevada (5x107) a utilizagdo das misturas BGTC
estudadas neste trabalho na camada de base, com 5,5% de cimento, permitiram reduzir
75% da espessura do material asféltico empregado no revestimento.

ABSTRACT

The densification of the road sector makes it necessary to enable structures with greater
structural capacity. To this end, one of the techniques developed consists of inserting layers of
cement-treated crushed stones (BGTC) into the composition of the pavements. Therefore, the
present research aims to study the fatigue behavior of four BGTC-type mixtures, incorporating
a mechanistic analysis to the laboratory results. The materials chosen for the BGTC mixtures
included aggregates of extrusive igneous rocks from the state of Rio Grande do Sul (Brazil),
bonded with cement contents of 3.5% and 5.5%. For the mechanistic analysis, the MeDiNa
software was used, evaluating different configurations of semi-rigid and inverted semi-rigid
pavements replacing the purely granular layers of a flexible pavement taken as a reference.
From the results obtained based on the mechanistic analysis carried out, it is concluded that
cemented mixtures with a higher cement content are effective for both base and sub-base
layers, as long as the cemented layers are not thin. For the highest traffic condition (5x107),
the use of the BGTC mixtures studied in this paper in the base layer, with 5.5% cement,
made it possible to reduce the thickness of the asphalt material used in the coating by 75%.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do volume e do peso do trafego comercial desafiou a engenharia rodoviaria a
buscar solugdes estruturais e construtivas para atender de forma duradoura as solicitagdes de carga
e clima, sem trincamento ou afundamentos precoces nas camadas que compdem os pavimentos.
Uma das técnicas desenvolvidas a fim de projetar pavimentos com maior capacidade estrutural
é a insercdo de materiais estabilizados por aglutinantes hidraulicos (tais como o cimento) em
camadas de refor¢o do subleito, sub-base e base de estruturas de pavimentos, de maneira a reduzir
as tensoes atuantes nos revestimentos asfalticos, aumentando a rigidez do conjunto.

Em termos de espessura, o aumento de rigidez provocado pela estabilizagdo da camada cimentada
tende a permitir a reducdo no volume de material asfaltico empregado no revestimento, quando
comparado a utilizagdo de composi¢cdes tradicionais de materiais granulares ndo aglutinados
(Flintsch, Diefenderfer e Nunez, 2008). Sob o ponto de vista econdmico, resultados de analises
preliminares de custo de ciclo de vida em pavimentos, divulgados por Flintsch, Diefenderfer e
Nunez (2008), sugerem que a utilizacdo de estruturas compostas por camadas de base cimentada
sdo alternativas economicamente viaveis para um trafego interestadual. Os resultados dos autores
corroboram com os estudos de Merrill, Dommelen e Gaspar (2006).

Balbo (2006), todavia, evidencia certas limitacGes estruturais e de rigidez quanto a utilizagdo de
misturas cimentadas, mais especificamente de Britas Graduadas Tratadas com Cimento (BGTC). De
acordo com autor, uma das principais limitagcdes deste material esta no seu processo de ruptura
quase fragil por fadiga, podendo levar a estrutura do pavimento ao dano acelerado. O trabalho de
Albuquerque e Nascimento (2018), que avaliou o desempenho a fadiga de base cimentada do tipo
BGTC na BR-101/SE, também identificou processo de degradacdo acelerado na camada cimentada,
concluindo insucesso na aplicacdo do material no trecho experimental avaliado.

As caracteristicas de resisténcia mecanica da BGTC sdo resultantes da contribui¢do de duas
fases: esqueleto granular e matriz cimentada. Xuan et al. (2012) disserta que o esqueleto granular
é influenciado principalmente pelo tipo de agregado, granulometria e grau de compactacao,
enquanto a matriz cimentada esta diretamente relacionada ao teor de cimento, porcentagem de
finos e condi¢des de cura. De forma sucinta, a BGTC apresenta caracteristicas de um concreto de
consisténcia seca, sujeita a processos de retracdo pela reacdo de hidratacdo do cimento (Balbo,
2007). Theyse, De beer e Rust (1996) descrevem a BGTC como um material de alta rigidez, cujo
processo de dano é governado pelo trincamento a fadiga.

Com relacdo a determinagdo laboratorial da vida de fadiga de misturas cimentadas, estudos
laboratoriais desenvolvidos de forma pioneira pela escola francesa, expostos em Dac Chi (1978),
Boissoudy e Kobisch (1979), Dac Chi (1981), Dac Chi e Mulders (1984) trouxeram importantes
avancos em relacao ao conhecimento destes materiais. Todavia, interpreta-se que o documento
produzido por Midgley e Yeo (2008), em estudo desenvolvido aos cuidados de Austroads (2008),
consolidou metodologias de ensaio e parametros empregados, que passaram a ser reproduzidos
pela comunidade académica internacional (Mandal, 2012; AASHTO, 2014).

De maneira complementar aos resultados laboratoriais, a definicido dos modelos de vida de
fadiga e sua utilizagdo, em conjunto com demais analises mecanicistas, sdo etapas indispensaveis
para o dimensionamento racional do pavimento. Nestes modelos, percebe-se que alguns autores
definem como critério de ruptura por fadiga em camadas cimentadas a deformacao de tracdo
(Trichés, 1993; SAPEM, 2014; Austroads, 2014). Outros autores optam pela utilizacao da tensao
de tragao (LCPC, 1994; Midgley e Yeo, 2008), ou até mesmo a relacdo entre as tensdes atuantes e
sua resisténcia a tragao (Ceratti, 1991; Trichés, 1993; Balbo, 1993; DMRB, 2006; AASHTO, 2014).
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No Brasil, sdo escassos os trechos de pavimentos rodoviarios que utilizam, em sua concepg¢ao,
materiais cimentados como componentes empregados em camadas estruturais. Inserido neste
contexto, o presente trabalho buscou avaliar o desempenho frente ao trincamento por fadiga de
misturas cimentadas que possuam em sua composi¢do agregados minerais representativos do
estado do Rio Grande do Sul (RS), atrelando os resultados laboratoriais a uma analise mecanicista
realizada com o programa MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), fornecendo assim
alternativas para concepg¢do de projetos em que o sistema estrutural tipico (com emprego de
materiais granulares nas camadas de base e sub-base) nao consiga fornecer a performance
adequada para o pavimento ao longo de sua vida util.

Deve-se ressaltar ainda que, na literatura nacional, existem poucos relatos de avaliacao
mecanicista de materiais estabilizados quimicamente com o protocolo completo de caracterizacao
dos materiais (rigidez e dano por fadiga). Usualmente, os materiais cimentados sdo analisados
em plataformas mecanicistas sem informacdes referentes a curva de fadiga do material. Nao é
a intencdo do presente trabalho desmerecer as analises mecanicistas realizadas pela pratica de
projetos rodoviarios, mas sim avaliar as misturas cimentadas produzidas frente aos parametros de
danificacdo, mediante incorporacao da curva de fadiga do material na rotina de calculo de analise.

2. MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista o objetivo proposto na pesquisa, que busca avaliar o desempenho frente ao
trincamento por fadiga de misturas cimentadas, atrelando os resultados laboratoriais a uma
analise mecanicista realizada com o programa MeDiNa, com o intuito de fornecer alternativas para
concepcao de projetos rodoviarios, a metodologia do trabalho foi conduzida a fim de estudar os
parametros de resisténcia, rigidez e comportamento a fadiga de misturas cimentadas mediante
fabricacdo de amostras que possuem em sua composicdo dois tipos distintos de agregados pétreos.

Os agregados pétreos adotados para presente pesquisa sdo oriundos da provincia geomorfoldgica
Planalto Meridional, cuja formac¢do provém de basaltos e basaltos andesiticos de afinidade toleiitica,
distribuidos em uma pilha de derrames com até 2 km de espessura que perfaz mais do que 90%
do vulcanismo (Holz e Ros, 2000).

Segundo as informacdes contidas no Cadastro Nacional de Produtores de Brita, com ano base de
2015, disponibilizado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), das 142 usinas
de britagem em funcionamento no estado do RS, aproximadamente 130 desses afloramentos sdao
lavras de rochas de origem vulcanica. Ou seja, mais de 90% das pedreiras do RS sao classificadas
como rochas igneas extrusivas (DNPM, 2015).

Uma vez que ambos os agregados minerais utilizados nesta pesquisa detém a mesma origem
de formacao, optou-se pela ado¢do de uma rocha de caracter basico e uma rocha de caracter
acido; acidez essa, oriunda das propriedades mineralégicas da rocha. Neste trabalho, o agregado
referente a Pedreira P1 (Basalto), localizada no municipio de Cruz Alta/RS, sera abordado com o
codigo “SJ”, enquanto o agregado referente a pedreira P2 (Riodacito), localizada no municipio de
[taara/RS, sera abordado com o co6digo “DP”. Estas siglas foram as mesmas adotadas no trabalho
de Back (2022), material base que originou os resultados expostos no presente artigo.

Os ensaios de caracterizacgao fisica, quimica e mecanica, bem como a completa classificacdo
rochosa dos agregados utilizados na pesquisa foram previamente estudados por Paiva (2017),
Back (2018) e Back (2022). O estudo petrografico, analise da area de lavra e caracterizacao
laboratorial completa das propriedades quimicas e geomecanicas de cada rocha estao expostos
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em Back (2022). A Tabela 1 exibe, de forma comparativa, os resultados dos principais ensaios de
caracterizacdo laboratorial dos agregados utilizados nesta pesquisa.

Destaca-se que, muito embora os materiais rochosos possuam a mesma origem de formagao,
ambos exibem propriedades mineraldgicas, quimicas e fisicas distintas, salientando a disparidade
nos indices fisicos das rochas, em especial os parametros de absor¢ao e massa especifica.

Em relacao ao cimento Portland adotado na pesquisa, optou-se pela utilizagdo do cimento
Portland Pozolanico CP IV 32-RS Caué da InterCement. O cimento Portland pozolanico possui
baixo calor de hidratagdo, o que o torna recomendavel na concretagem de grandes volumes sob
temperaturas elevadas, sendo uma de suas principais vantagens a reducao do calor de hidratacao
e o aumento da resisténcia em idades avancadas. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas
fisicas do cimento, obtidas laboratorialmente.

Tabela 1: Resultados dos principais ensaios de caracterizagao dos agregados.

Ensaio S| DP @
Classificagdo Rocha Basalto Riodacito
Acidez da Rocha Basica Acida
Abrasdo “LA” (%) 12,56 10,05
Perda ao Choque Treton (%) 8,44 4,66
Esmagamento (%) 13,73 13,17
indice Forma (Crivos) — Brita 1 0,88 0,91
indice Forma (Crivos) — Brita O 0,59 0,67
Absorgdo 3/4 (%) 1,19 2,19
Absorgdo 3/8 (%) 1,78 2,35
M.E.R. — Brita 1 (g/cm?) 2,97 2,64
M.E.R. — Brita 0 (g/cm?) 3,01 2,65
M.E.A. — Brita 1 (g/cm?) 2,87 2,50
M.E.A. — Brita 0 (g/cm’) 2,86 2,49
Sanidade Gratdo (%) 5,62 0,66

(1) SJ — Basalto;
(2) DP — Riodacito.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do Cimento CP IV — 32 utilizado na pesquisa.

Limites Limites
Ensaio Norma Resultado DNER-EM 36/95 NBR 16697/2018
indice de Finura(%) NBR 11579/13 3,04 <8% <8,0
Inicio de Pega (min) NBR 16607/18 285 > 60 > 60
Fim de Pega (min) NBR 16607/18 375 <720 <720
Massa Esp. (g/cm’®) NBR16605/17 1,71 - -
Perda ao Fogo (%) NBRNM 18/12 2,94 <45 <6,5

2.1. Programa experimental

Os critérios metodoldgicos adotados para o processo de confeccdo e adogdo de parametros das
misturas cimentadas sdao oriundos das normas ABNT NBR 11803/2013 (ABNT, 2013a) e ABNT
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NBR 12261/2013 (ABNT, 2013b). Ambas as normativas sao referentes as misturas cimentadas
do tipo BGTC, para emprego em camadas de base e/ou sub-bases de pavimentos.

No que tange a faixa granulométrica adotada, seguiu-se os preceitos de Balbo (1993) e Andrade
etal. (2015). O primeiro autor disserta que, para misturas do tipo BGTC, o acerto granulométrico
deve-se aproximar da graduacao “B” de ABNT (2013a) visando a obtengdo de elevadas resisténcias
mecanicas, com maior economia no emprego de materiais.

Também foi utilizado como material de apoio a normativa estadual DAER-ES-P11/1991 (DAER,
1991), visando o desenvolvimento de misturas cimentadas passiveis de serem reproduzidas e
confeccionadas em obras rodoviarias do estado do RS, respeitando as préprias vigéncias do estado,
compostas por materiais representativos a regio.

A escolha dos teores de cimento teve como base as especificacdes brasileiras de teores de
cimento e resisténcias minimas exigidas para aplicacdo em base ou sub-base de Brita Graduada
Tratada com Cimento. O documento da ABNT (2013a) sugere teores de 3,0% até 5,0%. Ja DAER
(1991) sugere teores de 3,5% até 5,0%. Arteris (2015) recomenda teores acima de 5,0%. Tendo
como base os documentos supracitados, optou-se por utilizar um teor de cimento na faixa minima
de trabalho (3,5%) e outro teor de cimento na faixa maxima de trabalho (5,5%), objetivando o
estudo de misturas do tipo BGTC para possivel emprego tanto em camadas de base quanto em
camadas de sub-base.

Com relagdo as idades de cura, foram adotadas idades de 28 dias e 91 dias, em justificativa a
utilizacdo do cimento CP IV, uma vez que materiais pozolanicos apresentam menores velocidades de
hidratagdo em relagdo ao clinquer. Dessa forma, exibem menor desenvolvimento inicial de resisténcia.

O ensaio de compactagao das misturas BGTC foi realizado seguindo os preceitos de DNIT-ME
164/2013 (DNIT, 2013) e ABNT NBR 7182/2020 (ABNT, 2020), compactados na condicao de
energia Proctor modificada. Os resultados das curvas de compactagdo estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados das curvas de compactagao das misturas cimentadas.

Umidade Massa Especifica
Mistura Otima (%) Aparente Seca Max. (v, g/cm’)
SJ®(3,5% de Cimento) 6,9 2,545
SJ® (5,5% de Cimento) 7,1 2,535
DP®? (3,5% de Cimento) 8,5 2,227
DP®@ (5,5% de Cimento) 7,8 2,235

(1) SJ - Basalto;
(2) DP — Riodacito.

Em analise dos resultados de compactacao, identifica-se que cada agregado apresenta um
comportamento distinto, de forma que, para a mistura SJ, o incremento no teor de cimento em 2%
resultou em uma ligeira redu¢do na massa especifica aparente seca maxima e um aumento no teor
de umidade (0,2%). Esse comportamento também foi identificado em demais literaturas, como
por exemplo Yeo, Jitsangiam e Nikraz (2011), Aranha (2013), Arteris (2015), Prado, Albuquerque e
Almeida (2020). Em contrapartida, o comportamento exibido pela mistura DP tende a ser atipico,
de forma que o aumento no teor de cimento promoveu ligeiro acréscimo na massa especifica
aparente seca maxima da mistura em adicdo a uma consideravel reducao da umidade 6tima. Tal
comportamento atipico também foi identificado nas curvas de compactagao de Britas Graduadas
Simples realizadas por Sagrilo (2020), empregando o mesmo material rochoso utilizado na
presente pesquisa (DP).
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Identifica-se que a maior massa especifica por parte da rocha S] - Basalto (2,87 g/cm® refletiu
na massa especifica aparente seca maxima das misturas cimentadas SJ (3,5) e SJ (5,5), quando
comparado a rocha DP - Riodacito (2,50 g/cm?®). Com relagao ao teor de umidade, as misturas
cimentadas também exibiram o comportamento em funcao de seu material rochoso, de forma
que as misturas SJ (3,5) e= S] (5,5) obtiveram teores de umidade inferiores a DP (3,5) e DP (5,5),
uma vez que basalto avaliado possui absor¢ao na ordem de 1,2%, enquanto o riodacito avaliado
possui absor¢do na ordem de 2,3%.

Apbs a definigao dos parametros de caracterizagdo das misturas, procedeu-se com a moldagem dos
corpos de prova cilindricos e prismaticos, para posterior determinacdo dos parametros de resisténcia,
rigidez e comportamento a fadiga do material. Como critério de aceitagao dos corpos de prova, foi
adotado o exposto na norma ABNT (2013b), que atribui como limite para o grau de compactagao *
2% (grau de compactacdo entre 98% e 102%) e teor de umidade podendo variar até + 0,5%.

2.1.1. Ensaios de resisténcia, rigidez e fadiga

Para obtencao dos parametros de resisténcia das misturas estudadas neste trabalho, iniciou-se
o protocolo de investigacdo pelo ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS), conforme
diretrizes apresentadas nanorma ABNT NBR 5739/2018 (ABNT, 2018). Para este e para os demais
testes de resisténcia, assim como para o teste de rigidez (mo6dulo de resiliéncia), foram ensaiados
8 corpos de prova para cada mistura cimentada, bem como para as duas idades de cura.

Para determinac¢do da resisténcia a tracao na flexdao (RTF), procedeu-se conforme diretrizes
da norma ABNT NBR 12142/2010 (ABNT, 2010); ja para o ensaio de Resisténcia a Tra¢do por
Compressdo Diametral (RTCD), seguiu-se os preceitos estabelecidos por DNIT-ME 136/2018
(DNIT, 2018b).

Em relacgdo as condig¢des de rigidez dos materiais cimentados produzidos neste trabalho, utilizou-se
o teste de Mddulo de Resiliéncia (MR), cuja determinagdo seguiu as descrigdes da norma DNIT-ME
135/2018 (DNIT, 2018a). Tratando-se das informagdes de rigidez, ressalta-se que a metodologia
mais adequada para obtencdo dos resultados de modulo resiliente de camadas cimentadas segue
os preceitos de DNIT-ME 181/2018 (DNIT, 2018c). Este documento avalia a rigidez do material
por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas, porém com tensao de confinamento nula, sendo
apenas a tensao axial (ou vertical) aplicada de forma repetida com o controle do pulso, duragao
e frequéncia de aplicagdo da carga. Neste trabalho, tendo em vista a inexisténcia do modulo de
operacao descrito em DNIT (2018c) na prensa triaxial utilizada, optou-se por avaliar arigidez das
misturas estabilizadas conforme normativa DNIT (2018a), com uso do equipamento de aplicacdo
de cargas por compressao diametral.

No que tange a avaliagdo do comportamento a fadiga das misturas cimentadas, seguiu-se os
preceitos da normativa DNIT-ME 434 /2021 (DNIT, 2021a), com algumas adapta¢des metodoldgicas
propostas por Midgley e Yeo (2008). A vida de fadiga deve ser expressa em relacdo as tensoes
aplicadas comparadas a resisténcia a tragdo estatica (vide Equacao 1).

(K, +K,x%RF)

Npap = 10 (1)

Em que:
Npap = Numero de repeticdes de carga para ruptura da amostra;
K, e K, =Parametros experimentais;
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%RF = Razao entre tensdo de tracdo aplicada (¢) e a resisténcia a tracdo a ruptura estatica do
material (7), ambas em MPa.

Na tentativa de reduzir o periodo de ensaio, neste estudo, foram adotados 3 niveis de tensao
de aplicacdo de carga, sendo utilizadas trés amostras para cada tensao de aplicagao, totalizando
0 somatorio de no minimo 9 amostras para cada uma das quatro misturas cimentadas. Os niveis
de tensdes utilizados nos ensaios para as amostras com 3,5% de teor de cimento oscilaram de
44% até 54%; enquanto que para as misturas com 5,5% de teor de cimento, os niveis oscilaram
de 64% até 76%. Ainda, com base nas conclusoes obtidas por Midgley e Yeo (2008), adotou-se
como critério de parada a reducao de 60% do MR inicial do teste.

Para os ensaios de fadiga, optou-se pela adogdo de apenas uma idade de cura (28 dias), trazendo
assim uma abordagem mais conservadora em relacdo ao desempenho a fadiga das misturas BGTC,
tendo em vista a utilizacdo de cimento CP IV associado a baixa idade de cura. Ressalta-se que
a normativa DNIT-ME 434/2021 nao sugere nenhum tipo de idade de cura para realizacao do
ensaio; todavia, o software MeDiNa trabalha com a idade de cura de 28 dias para avaliar materiais
estabilizados quimicamente.

Para o controle do decréscimo do mdédulo de resiliéncia inicial adotado como critério de parada,
foi utilizado um transdutor de deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
posicionado transversalmente ao émbolo de aplicacdo de carga (vide Figura 1), de forma que as
deformagdes eram monitoradas por todo o periodo de ensaio.

Figura 1. Prensa utilizada para a realizacdo do ensaio de fadiga. Fonte: Back (2022).
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A titulo de resumir o protocolo laboratorial empregado neste trabalho, a Tabela 4 exibe as
quantidades de corpos de prova empregados em cada teste, para cada uma das misturas avaliadas,
assim como os documentos normativos empregados em cada ensaio.

Tabela 4: Resumo do protocolo laboratorial empregado neste trabalho.

RCS RTF RTCD MR Fadiga
N2 de CPs N2 de CPs Ne de CPs N2 de CPs Ne de CPs
Mistura ensaiados Normativa ensaiados Normativa ensaiados Normativa ensaiados Normativa ensaiados Normativa
SJ(3,5) 8 ABNT NBR 8 ABNT NBR 8 DNIT-ME 8 DNIT-ME 11 DNIT-ME
28 dias 5739/2018 12142/2010 136/2018 135/2018 434/2021
SJ(3,5) 8 8 8 8 _
91 dias
SJ(5,5) 8 8 8 8 10
28 dias
SJ(5,5) 8 8 8 8 —
91 dias
DP (3,5 8 8 8 8 11
28 dias
DP(3,5) 8 8 8 8 —
91 dias
DP (5,5) 8 8 8 8 9
28 dias
DP(5,5) 8 8 8 8 _
91 dias

3. RESULTADOS E ANALISES

3.1. Parametros de resisténcia

A Tabela 5 apresenta os valores de Resisténcia a Compressao Simples (RCS), Resisténcia a Tragdo
na Flexao (RTF) e de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RTCD) das diferentes misturas
em funcao de seu teor de cimento e idade de cura. Os resultados correspondem a média obtida a partir
de ensaios em 8 corpos de prova. As colunas “Ganho de RCS, RTF e RTCD (%)” indicam o percentual
de acréscimo das respectivas resisténcias com o aumento da idade de cura de 28 dias para 91 dias.

Tabela 5: RCS, RTF e RTCD das diferentes misturas.

Idade Cura RCS Média Ganho de RTF Média Ganho de RTCD Média Ganho de

Mistura (dias) (MPa) RCS (%) (MPa) RTF (%) (MPa) RTCD (%)
SJ(3,5) 28 3,44 83,60 0,88 67,24 0,56 86,68
91 6,31 1,47 1,05
SJ (5,5) 28 5,52 77,34 0,98 88,27 0,95 55,47
91 9,79 1,85 1,48
DP (3,5) 28 2,83 51,94 0,44 19,99 0,41 43,15
91 4,29 0,53 0,59
DP (5,5) 28 6,91 69,47 1,02 33,69 0,80 59,43
91 11,72 1,37 1,27
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Conforme identificado numericamente na Tabela 5, todas as misturas exibiram mesma tendéncia
de comportamento, resultando em ganho de resisténcia (RCS, RTF e RTCD) com o aumento da
idade de cura, bem como aumento da resisténcia mediante incremento no teor de cimento. Este
comportamento é analogo aquele observado por White e Gnanendran (2005), Yeo, Jitsangiam e
Nikraz (2011) e Lv etal. (2019).

A mistura DP (3,5) foi identificada como a mistura detentora das menores RCS para ambas
idades de cura, seguida de SJ (3,5) e SJ (5,5), de forma que a mistura DP (5,5) exibiu os maiores
valores de RCS. E valido mencionar que as misturas compostas por diferentes teores de cimento
(i.e., 3,5% e 5,5%) exibem leve variacao no balan¢o volumétrico, fazendo com que as misturas com
teor de 5,5% sejam levemente mais finas, fato que pode interferir positivamente no desempenho
mecanico das misturas.

Em termos numéricos de RTF, as misturas exibiram valores similares aos trabalhos de Yeo (2011),
Prado (2018) e Rodrigues (2018). Conforme ja mencionado, identifica-se que com o aumento da
idade de cura, todas as misturas exibiram ganho de RTF, fato esperado pela utilizacao de cimento
pozolanico CP IV. Destaca-se que as misturas compostas pela rocha Riodacito (DP) exibiram
menores taxas de ganho de resisténcia (19,99% e 33,69%), quando comparadas as misturas de
rocha Basaltica - S] (67,24% e 88,27%).

Com relacao ao aumento da RTF em comparagdo ao incremento do teor de cimento, DP (91
dias) exibiu a maior taxa de crescimento, fato justificado novamente pelo desempenho inferior
exibido pela mistura DP (3,5) aos 91 dias, quando comparado as demais misturas avaliadas neste
trabalho. Acredita-se que a absorc¢do significativamente alta (2,35% para a fragdo pedrisco) da
rocha ignea extrusiva acida - Riodacito, utilizada nas misturas DP, demande maiores teores de
cimento para alcangar ligagdes cristalinas que fortalegam as propriedades de resisténcia a tragao
da mistura cimentada.

Em relacdo aos resultados obtidos com o teste de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral
(RTCD), é possivel identificar relevantes taxas de ganho de RTCD com aumento da idade de cura de
28 para 91 dias nas misturas SJ (3,5), S] (5,5) e DP (5,5). Os acréscimos foram de respectivamente
86,68%, 55,47% e 59,43%. Para a mistura DP (3,5), observa-se, assim como ocorrido para RTF,
o menor ganho percentual de RTCD (43,15%) com o aumento da idade de cura. Entende-se que
a justificativa para este fato esta atrelada a alta absor¢ao do agregado utilizado na mistura DP,
conforme ja mencionado no paragrafo anterior.

Tendo em vista o significativo impacto do teor de cimento e da idade de cura nos resultados de
resisténcia, procurou-se também identificar, estatisticamente, se o tipo de agregado empregado
nas misturas teve associac¢ao significativa com os resultados de resisténcia. Para tal, foi utilizada
a ferramenta estatistica de analise de variancia (ANOVA), com nivel de confiabilidade adotado de
95% (nivel de significancia igual a 5%, ou seja, a=0,05).

Como conclusao do teste ANOVA, pode-se constatar que os resultados de RTF e RTCD tiveram
associacao significativa com o tipo de agregado empregado na mistura; ou seja, a matriz rochosa
influenciou nos resultados de RTF e RTCD.

Acredita-se que a maior massa especifica por parte da rocha SJ - Basalto (2,87 g/cm?) refletiu
no melhor desempenho em termos de RTF e RTCD quando comparado a rocha DP - Riodacito
(2,50 g/cm?). Este argumento pode ser fortalecido com os resultados de absor¢do dos agregados,
uma vez que o basalto avaliado possui absor¢do na ordem de 1,2%, enquanto o riodacito avaliado
possui absor¢do na ordem de 2,3%. Sabe-se que a absor¢do esta diretamente atrelada com a
efetividade da ligacdo cristalina entre as particulas, fato gerado pelas reagdes de hidratagdo do
cimento.
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Para os resultados de RCS, o teste ndo indicou associagao significativa entre o tipo de agregado
utilizado na mistura e os resultados de resisténcia. Os resultados detalhados da analise estatistica
estdo expostos em Back (2022).

3.2. Parametro de rigidez

A Tabela 6 engloba os valores de M6dulo de Resiliéncia (MR) diametral médio das misturas em
funcgdo de seu teor de cimento e idade de cura. Tendo em vista que a normativa DNIT (2018a),
utilizada para determinacdo dos valores de MR, demanda os resultados prévios de RTCD oriundos
de DNIT (2018b), optou-se por adicionar também na Tabela 6 os resultados de RTCD ja previamente
expostos na Tabela 5. Os resultados expostos correspondem a média obtida a partir de ensaios em 8
corpos de prova. As colunas “Ganho de RTCD(%) e MR (%)” indicam o percentual de acréscimo da
respectiva resisténcia e modulo resiliente com o aumento da idade de cura de 28 dias para 91 dias.

Tabela 6: Mddulo de Resiliéncia das diferentes misturas.

Idade Cura RTCD Média Ganhode MR Médio Ganhode

Mistura  (dias) (MPa) RTCD (%) (MPa) MR (%)

SJ(3,5) 28 0,56 86,68 18750 47,94
91 1,05 27738

SJ (5,5) 28 0,95 55,47 24731 25,17
91 1,48 30955

DP(3,5) 28 0,41 43,15 13634 51,38
91 0,59 20638

DP(5,5) 28 0,80 59,43 19990 37,11
91 1,27 27407

Percebe-se que as misturas apresentaram tendéncia de classificagcdo de desempenho
significativamente similar aquela exposta nos resultados de RTCD. Novamente, é possivel identificar
o relevante valor de rigidez de SJ (3,5). A referida mistura alcanga valores de médulo resiliente
significativamente proximos a DP (5,5). Ainda, observa-se os menores resultados de rigidez, em
comparacgao as demais misturas, por parte de DP (3,5). Em termos de taxa de crescimento da
rigidez devido ao incremento de 3,5% para 5,5% no teor de cimento, conforme ocorrido para
os parametros de resisténcia previamente apresentados, os modulos de resiliéncia de todas as
misturas aumentaram com o acréscimo do teor de cimento. Os acréscimos foram mais significativos
naidade de cura de 28 dias, onde o aumento do teor de cimento de 3,5% para 5,5% acarretou em
um ganho de 31,90% de rigidez na mistura S] e 46,62% na mistura DP.

Ainda, em termos absolutos, observa-se que as misturas compostas por agregado de origem
basaltica (S]) apresentaram maiores valores de MR, especialmente quando trabalhadas com o teor
de cimento 3,5%. Entende-se que a justificativa para tal comportamento esta atrelada a porosidade e
ao indice “n/ C%". Este indice representa a relacao entre a porosidade (1) expressa em porcentagem,
e teor volumétrico de cimento, expressa em porcentagem do volume de cimento total (C%).

No trabalho de Back (2022), documento base para a elaboragdo deste artigo, foi realizada uma
relacdo entre o MR, porosidade e o indice “n/C%” com as quatro misturas apresentadas neste
documento. Da mesma forma que SJ (3,5) exibiu os maiores valores de MR em rela¢do as demais
misturas, seus parametros de porosidade corroboram para a justificativa de tal performance, exibindo
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menores porosidades dentre as misturas (tanto para 28 quanto para 91 dias). A mesma analise
pode ser realizada para DP (3,5), que apresentou maior oscilacao na porosidade, passando a ser
classificada como a pior mistura dentre as 4 avaliadas neste trabalho. As interpreta¢des da autora
indicam que indice “n/ C%” se mostrou eficiente na avaliagdo do MR, levando em consideragdo o
nivel de compactagdo/porosidade e cimentacao das misturas avaliadas.

Assim como ocorrido para os resultados dos parametros de resisténcia, os resultados de rigidez
também foram submetidos ao teste com a ferramenta estatistica de analise de variancia (ANOVA),
com nivel de confiabilidade adotado de 95% (nivel de significancia igual a 5%, ou seja, a=0,05). Como
conclusdo do teste ANOVA, constatou-se que os resultados de MR tiveram associac¢do significativa
com o tipo de agregado empregado na mistura; ou seja, a matriz rochosa influenciou nos resultados
de MR. Os resultados detalhados da analise estatistica estdo expostos em Back (2022).

3.3. Comportamento a fadiga

Os resultados referentes ao comportamento a fadiga das misturas cimentadas avaliadas neste
trabalho foram representados em curvas de formato semi-logaritmico, que correlacionam o
numero de ciclos para reducdo do 60% do MR inicial e o percentual de relagdo entre tensoes,
vide Figura 2. Ressalva-se que nao foi possivel alcangar o R? minimo de 0,80 recomendado pela
normativa DNIT-ME 434/2021 (DNIT, 2021a) para os testes de fadiga da mistura DP (3,5). Este
fato ocorreu devido as dificuldades operacionais atreladas ao ensaio de fadiga por compressao
diametral, uma vez que o tempo necessario para ruptura das amostras estendeu relevantemente
o protocolo experimental. Mesmo assim, entende-se como consistente o resultado, visto que a
regressdo experimental exibe resultados significativamente proximos da mistura SJ (3,5), que
alcancou o coeficiente de determinagdo minimo estabelecido pela referida normativa.

100%
5087, y =-0,0192x+0,7493| [y =-0,0308x+0,8231
° ] R*=0,8076 R?=0,8479
80% -
B 70% - — i A
B 60% -
;% 50% 1 %
) ——
40% -
30% A y =-0,0174x+0,5662| [y =-0.0193x+0.5399
1| ®833.5) ASI(5.5) ®DP(3.5) ADP(5.5)| R*=0.8295 R?=0,7441
20% T T T T L) T
10+0 10+1 10+2 10+3 10+4 10+5 10+6 10+7

Ciclos de Carga (log N)

Figura 2: Vida de Fadiga em fungao da Rela¢do entre Tensoes.

Cabe ressaltar que, pela abordagem tradicional do fendmeno de fadiga, avalia-se a degradac¢ao
mediante reducao do MR inicial. A Figura 3 ilustra o comportamento tipico do decréscimo do MR
inicial identificado para misturas BGTC da presente pesquisa, similares as ilustracdes apresentadas
por Sounthararajah et al. (2018) e Midgley e Yeo (2008). Tais ilustracdes sdo dados de saida
presentes na interface do software SEEPAV 8200, referentes a dois corpos de prova ensaiados
neste trabalho.
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Figura 3: Comportamento tipico do decréscimo do MR inicial em fun¢do do nimero de ciclos identificado nas misturas
cimentadas para a redugdo de 60% do MR inicial (ensaio de fadiga). Fonte: Back (2022).

Conforme identificado por Theyse, De Beer e Rust (1996), € possivel identificar trés fases
diferentes para o trincamento por fadiga: a fase pré-fissurada (exibe reducao do médulo em grande
velocidade), fase de vida efetiva de fadiga (diminuicao do mdédulo em uma taxa relativamente mais
lenta) e a fase de equivalente granular (mddulo exibe drastica reduc¢do de forma que a amostra
tende a falhar apds algumas centenas de ciclos adicionais).

Com relacao a performance das misturas cimentadas, percebe-se que SJ (5,5) e DP (5,5) exibiram
desempenho significativamente superior frente ao trincamento por fadiga em compara¢do com
as misturas elaboradas com menor teor de cimento (S] (3,5) e DP (3,5)). Todavia, considerando
as tendéncias geradas pelo formato matematico de regressao, ndo ha como afirmar qual agregado
proporciona o melhor desempenho a fadiga, uma vez que os resultados sdo significativamente
préximos em cada teor de cimento avaliado.

Utilizando como referéncia os critérios de vida de fadiga adotado pela Austroads (2008), que
indica que 1.000.000 de ciclos é o valor alvo que uma mistura BGTC deva atingir como valor efetivo
de fadiga, foi identificado que para as misturas SJ (3,5) e DP (3,5) este patamar é alcan¢ado para
um %RF de 46% e 42%, respectivamente. J4 para as misturas SJ (5,5) e DP (5,5), este patamar é
alcangcado em %RF de 64% para ambas. Ou seja, entende-se que, caso a BGTC estiver submetida
aum %RF menor que este, alcancara a vida de fadiga efetiva esperada.

O comportamento de degradacdo acelerada exibido pelas misturas, em especial para aquelas
com menores teores de cimento, em adicdo a baixa capacidade de suporte as tensdes maximas
durante o ensaio de fadiga, esta relacionado a pequena quantidade de pasta de cimento, incapaz
de causar o envolvimento completo de grande parte do agregado. Este fato, somado a estrutura
de nucleacdo de vazios, resulta em acelerada propagacao de fissuras.
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Todavia, acredita-se que o fator preponderante no desempenho aquém de tais materiais
estd inserido na idade de cura de 28 dias, uma vez que o processo de hidratacao do cimento CP
IV ainda se mostrou ativo aos 91 dias, com ganhos pronunciados de RTCD. Conforme exposto
previamente, S] (5,5) exibiu ganho de RTCD de 55,47% entre 28 dias e 91 dias (0,95 MPa para
1,48 MPa), enquanto que DP (5,5) apresentou o incremento de 59,43% de RTCD (0,80 MPa para
1,27 MPa). Cabe salientar que a normativa DNIT (2021a) nao sugere nenhum tipo de idade de
cura para realizacdo do ensaio; todavia, o software MeDiNa trabalha com a idade de cura de 28
dias para materiais estabilizados quimicamente.

Conforme estudos de fadiga flexural em misturas cimentadas publicadas por Sounthararajah etal.
(2018) e Lvetal. (2019), a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia em materiais cimentados
sob diferentes periodos de cura, pode-se observar que a resisténcia tendeu a estabilizagdo apos
90 dias (para utilizagdo de cimento com alto ganho de resisténcia inicial), de forma que o aumento
do periodo de cura promoveu melhora substancial no desempenho a fadiga sob o mesmo nivel de
tensdo aplicada, de modo a simular a mesma carga de trafego para diferentes periodos de cura.

3.4. Analise mecanicista dos materiais cimentados

Desde 2014, mediante Nota Técnica 123/2014 - DNIT/DPP, ac6rdao 1994 /2013-TCU-Plenario -
exige-se o uso de métodos mecanicistas/estruturais aplicados ao calculo de pavimentos rodoviarios,
para trafego superior a 5x107 repeticdes de um eixo padrdo. Para trafegos nesta magnitude, as
misturas estabilizadas por cimento sdo frequentemente cogitadas para avaliagdo em projeto ou
efetiva aplicacdo em pista; todavia, as técnicas mecanicistas que atendem a esta exigéncia feita pela
Nota Técnica 123 /2014 sao baseadas na mecanica classica dos pavimentos, atentando-se apenas
para os valores de rigidez dos materiais e as deformacdes de tracao geradas no revestimento
asfaltico, sem observar as propriedades de danificacdo (curva de fadiga do material). Neste modo
de avaliacdo, que ignora a possibilidade de ocorréncia de fadiga na base cimentada, resultam-se
interpretagoes relativamente rasas.

Neste trabalho, para realizar a analise mecanicista dos pavimentos compostos por materiais
cimentados nas camadas estruturais, optou-se pela utilizagdo do sistema de dimensionamento
de pavimentos compilado no MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional, versao 1.1.9.0).
A elaboracdo de projetos de pavimentos com a plataforma MeDiNa esta regulamentada pela
Instrucao de Servigo IS-247 (DNIT, 2021b). Os detalhes de operacdo do programa principal e suas
ferramentas complementares estdo descritos em Brasil (2023). Neste trabalho, concentraram-se
as avaliacoes de desempenho dos materiais estabilizados apenas no mecanismo de ruptura por
fadiga do pavimento, atrelado ao comportamento do médulo resiliente do material cimentado
ao longo do tempo.

Deve-se ressaltar que, para fins de utilizacdo de camadas cimentadas como componentes
estruturais no MeDiNa, os materiais devem ser inseridos no programa com suas caracteristicas
basicas e o seu comportamento frente aos parametros de rigidez e danificacao.

Tratando-se das informagdes de rigidez, demandam-se resultados do médulo resiliente da camada
cimentada. Ressalta-se que as camadas estabilizadas sdo tratadas no programa MeDiNa como
materiais que possuem propriedades elasticas que variam ao longo da vida de servigo. Por isso, a
analise é realizada mensalmente, considerando um MR que decai a cada més, com comportamento
do tipo sigmoidal, variando entre dois limites: o Limite Superior representa a camada nova, que
ainda ndo sofreu nenhum dano de fadiga; e o Limite Inferior representa a situacdo em que a
camada atingiu sua vida de fadiga e esta totalmente trincada, com comportamento proximo a de
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uma camada granular (Brasil, 2023). A Equacdo 2 exibe a fun¢do sigmoidal adotada pelo software
para representar o comportamento das camadas estabilizadas quimicamente ao longo do tempo,
sob o ponto de vista de sua rigidez.

MRméx - MRmin

min t — : 2
|4 o-4+14Di (2)

MR = MR

Em que:

D; =dano de fadiga;

MR = Médulo de resiliéncia (MPa);

MR 1ax = Médulo de resiliéncia inicial da camada estabilizada (limite superior), definido pelo
projetista a partir de resultado de ensaio laboratorial (MPa);

MR, = Mo6dulo de resiliéncia final da camada estabilizada (limite inferior), definido pelo
projetista com valor semelhante ao médulo de resiliéncia de um material equivalente, sem o
estabilizante (MPa).

O mddulo inicial ou o limite superior foi adotado em conformidade com os resultados obtidos
pelos ensaios em compressdo diametral, previamente expostos no item 3.2. Para o mddulo final
(limite inferior), adotou-se um médulo tipico de Britas Graduadas Simples (BGS), com rigidez de
200 MPa, com base nos trabalhos de Fernandes Jr. (1994), Ribas (2014), Santos (2015) e Bueno
(2016, 2019).

Tratando-se do comportamento especifico do material frente a danificacdo por fadiga, o modelo
de dano por fadiga considerado no programa MeDiNa é estabelecido em funcdo da relacao
(%RF) entre a tensdo de tracao na fibra inferior da camada cimentada e a resisténcia a tracao por
compressao diametral do material aos 28 dias (Brasil, 2023). Utilizou-se assim, os resultados
apresentados previamente no item 3.3, adaptados a Equacao 1, exposta no item 2.1.1, para
insercdo das caracteristicas das misturas BGTC no programa MeDiNa. Desta forma, o protocolo
demandado pelo programa foi seguido integralmente pelo presente trabalho, para as quatro
misturas cimentadas utilizadas na analise mecanicista.

Deve-se ressaltar que, na literatura nacional, sdo escassos os relatos de avaliacdo mecanicista de
materiais estabilizados quimicamente com o protocolo completo de caracterizacdo. Usualmente,
os materiais cimentados sao analisados em plataformas mecanicistas sem informagdes referentes
a curva de fadiga do material.

Ainda, nesta analise mecanicista, optou-se por trabalhar com dois trafegos tipicos (Trafego 1 -
1x107 e Trafego 2 - 5x107), descritos por Ceratti, Bernucci e Soares (2015) como “Alto volume de
trafego: 107 <N < 5x107” e “Muito pesado volume de trafego: N = 5x107”. Inicialmente, procurou-se
definir uma estrutura tipica de referéncia, classificada como “Flexivel”, que atendesse a cada um
dos 2 niveis de trafego avaliados neste estudo.

Para os niveis de trafego deste estudo, de acordo com Brasil (2023), é necessaria a utilizacdo de
misturas asfalticas Classe 4 como material de revestimento. Deste modo, utilizou-se da mistura
asfaltica Classe 4 presente na base de dados do MeDiNa para revestir as estruturas analisadas neste
trabalho (Brasil, 2023). Para compor o restante do conjunto estrutural, optou-se por trabalhar com
materiais constituintes da base de dados do programa. Utilizou-se da “Brita Graduada Gnaisse C7”
para compor as camadas de base e sub-base granular e subleito de “Solo Fino NA” para representar
a fundagdo do pavimento.

Os autores entendem que trabalhar com dados oriundos da base de informagdes de materiais do
MeDiNa ndo implicam na situagdo ideal de projeto. Todavia, como neste trabalho o intuito consiste
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em avaliar o desempenho apenas das misturas BGTC, isolando as demais variaveis, acredita-se
que o uso de materiais da base de dados para o subleito, camadas granulares e revestimento
possibilita que os impactos gerados nos resultados sejam transferidos apenas para as misturas
cimentadas, considerando materiais padronizados nas demais camadas da estrutura. De qualquer
forma, para utilizagcdo de materiais tipicos do estado do Rio Grande do Sul em revestimentos, bases
granulares e subleitos, recomenda-se os resultados presentes nos trabalhos de Custddio (2022)
Sagrilo (2024) e Pascoal (2024), respectivamente.

Com os materiais definidos, foram dimensionadas duas estruturas flexiveis de referéncia, que
atendessem as necessidades estruturais dos dois niveis de trafego em estudo, tendo como objetivo
resistir ao mecanismo de ruptura por fadiga ao longo da vida util de projeto (10 anos). Os conjuntos
estruturais resultantes do dimensionamento estao expostos na Tabela 7.

Tabela 7: Resultado do dimensionamento das estruturas de referéncia.

Trafego 1 (1x107) Trafego 2 (5x107)

Material Espessura (mm) Material Espessura (mm)
CA Classe 4 81 CA Classe 4 200

BGS Gnaisse C7 250 BGS Gnaisse C7 400

BGS Gnaisse C7 250 BGS Gnaisse C7 400

Subleito Solo Fino NA  Semi-infinito Subleito Solo Fino NA  Semi-infinito

Com os resultados dos dimensionamentos de pavimentos flexiveis, incorporados a este trabalho
como estruturas de referéncia, objetivou-se verificar o efeito dos materiais cimentados avaliados
neste trabalho em substituicdo as camadas de base e sub-base dos pavimentos de referéncia
dimensionados com materiais puramente granulares, avaliando os seus impactos na vida de fadiga
do pavimento ao longo do periodo de projeto. Nesta substituicdo, as espessuras das camadas
granulares obtidas nas estruturas de referéncia nao foram alteradas.

Para possibilitar o completo entendimento dos parametros empregados na analise mecanicista
realizada, a Tabela 8 e a Tabela 9 exibem, respectivamente, os parametros de entrada no software
MeDiNa dos materiais cimentados desenvolvidos nesta pesquisa e dos demais materiais da estrutura
de referéncia, oriundos da base de dados do sistema. Ressalta-se que ndo foram considerados os
pardmetros de deformacdo permanente das camadas, uma vez que este mecanismo de ruptura ndo
foi avaliado por esta andlise mecanicista. Ainda, na Tabela 9, referente aos materiais de referéncia,
foram suprimidos alguns parametros de controle, que ndo tem impacto no calculo de tensdes,
deformacgdes e deslocamentos realizados pelo programa.

3.4.1. Misturas BGTC implementadas em camada de Sub-base

Inicialmente, buscou-se trabalhar com a estrutura de referéncia dimensionada para o Trafego
1, com aplicacdo das misturas cimentadas SJ (3,5), SJ (5,5), DP (3,5) e DP (5,5) em substituicao
ao material de sub-base, inferindo ao pavimento uma configuracao de estrutura semirrigida, em
formato invertido. A espessura de material granular de sub-base (250 mm, oriunda do processo
de dimensionamento de referéncia para o Trafego 1) foi mantida para a utilizacdo das misturas
cimentadas, apenas com substituicdo do material na analise.

Nas condi¢des de Trafego 1, para ambas as misturas com teor de cimento igual a 3,5% (S] e DP),
utilizadas na camada de sub-base, o programa MeDiNa emite um alerta de dimensionamento,
informando ao projetista que o Médulo da camada estabilizada decaiu rapidamente em um periodo.
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Tabela 8: Parametros de entrada dos materiais cimentados deste trabalho no MeDiNa.

Parametro SJ(3,5) SJ (5,5) DP (3,5) DP (5,5)
Coeficiente de Poisson 0,25 0,25 0,25 0,25
MR Sigmoidal (MPa)

Ei (MPa) 18750 24731 13634 19990
Ef (MPa) 200 200 200 200
Constante A -4 -4 -4 -4
Constante B 14 14 14 14

Teor de Cimento (%) 3,5 5,5 3,5 5,5
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0,57 0,95 0,41 0,80
Massa Especifica (g/cm?3) 2,545 2,535 2,227 2,235
Umidade Otima (%) 6,90 7,10 8,50 7,75
Energia de Compactacdo Modificada Modificada Modificada Modificada
Fadiga

k1 27,594 32,185 21,702 23,258
k2 -47,806 -42,068 -38,637 -27,534

Tabela 9: Parametros de entrada dos materiais da estrutura de referéncia no MeDiNa.

Concreto Asfaltico “CA Classe 4”

Coeficiente de Poisson 0,30
MR Linear (MPa) 10492
Massa Especifica (g/cm?) 2,400
Curva de Fadiga
k1 1,91x107
k2 -1,9
Classe de Fadiga 4
FFM 1,00
Material Granular “BGS Gnaisse C7”
Coeficiente de Poisson 0,35
MR Linear (MPa) 350
Massa Especifica (g/cm?) 2,244
Subleito “Solo Fino NA”
Coeficiente de Poisson 0,45
MR N3&o Linear (MPa)
k1 784,88
k2 0,340
k3 0
k4 0
Massa Especifica (g/cm?) 1,820

Este fato ocorre devido ao formato incorporado ao programa, que contempla tanto os parametros
derigidez quanto de danificagcao dos materiais estabilizados quimicamente. No sistema, ao analisar
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o pavimento, quando o mddulo de resiliéncia (que também é dependente do dano por fadiga), decai
mais do que 25% do valor em apenas um periodo, o programa emite um alerta informando que o
modulo decaiu rapidamente. Fisicamente, o que ocorre é que, para as misturas cimentadas com teor
de cimento igual a 3,5%, o dano por fadiga calculado a partir dos parametros laboratoriais da curva
de fadiga do material sdo elevados, causando rapido trincamento no material e consequente perda de
rigidez, conferindo rapidamente a esta camada um comportamento andlogo a um material granular.
Interpreta-se que o principal responsavel por esta agdo seja a baixa RTCD quantificada para os
materiais cimentados deste trabalho dosados com teores de cimento iguais a 3,5%. Os valores médios
de RTCD, respectivamente de 0,57 MPa e 0,41 MPa para SJ (3,5) e DP (3,5), sdo significativamente
baixos quando comparados as tensodes de tracao que efetivamente ocorrem nas camadas cimentadas
avaliadas com o MeDiNa, fazendo com que o trincamento do material ocorra de maneira acelerada,
acarretando na perda de rigidez. Por este formato de analise, que avalia o material estabilizado
quimicamente com base nos seus parametros de rigidez e danificacao, as misturas SJ (3,5) e DP
(3,5) ndo seriam passiveis de aplicagdo em campo, em formato de pavimento semirrigido invertido.
Para as misturas com teor de cimento igual a 5,5%, os resultados sao distintos. A melhora nos
resultados de resisténcia a tracao dos materiais (0,95 MPa e 0,80 MPa para SJ (5,5) e DP (5,5),
respectivamente), atrelada ao formato da curva de fadiga, faz com que a utilizacao destas misturas
seja viavel em formato de pavimentos semirrigidos invertidos. Quando comparados a estrutura
de referéncia, a utilizagdo das misturas SJ (5,5) e DP (5,5) na sub-base do pavimento, mantendo a
espessura original, tem previsao de trincamento no revestimento asfaltico realizada pelo programa
MeDiNa, para um periodo de projeto de 10 anos, conforme grafico exposto na Figura 4a.

30 1

Referéncia
—A—SJ(5.5)
20 §| —a—DP(5.5)

Area Trincada (%)

OE+0 1E+6 2E+6 3E+6 4E+6 5E+6 6E+6 7E+6 8E+6 9E+6 1E+7
N equivalente

(a) Trafego 1

25 Referéncia

——SI(3.5)

< 20

& —e—DP(3.5)

<

515 | -s159)

.=

s —&—DP(5.5)

= 10 1

o

R

n

0E+0 S5E+6 1E+7 2E+7 2E+7 3E+7 3E+7 4E+7 4E+7 S5E+7  S5E+T

N equivalente

(b) Trafego 2

Figura 4: Evolucdo da Area Trincada para diferentes configuracdes.
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Pelo grafico da Figura 4a, percebe-se que as estruturas com incorporagdo dos materiais cimentados
na camada de sub-base tém comportamento praticamente idéntico entre si. Em ambos os casos (S]
(5,5)eDP (5,5)),aprevisdo de trincamento por fadiga do pavimento ao final do periodo de projeto
seria de aproximadamente 22%. Este nimero representa uma melhora quando comparado ao
percentual obtido com a estrutura de referéncia (29%). Entende-se que a diferenga € pequena, de
forma que em casos praticos, com situagdes analogas a esta, a utilizagdo dos materiais cimentados
em detrimento dos materiais granulares teria sua viabilidade economica verificada, em paralelo
ao desempenho estrutural.

Ainda, considerando os resultados expostos na Figura 4a, pode-se sugerir uma otimizacado
em relacao a espessura da camada de revestimento asfaltico do pavimento investigado (81 mm
- referéncia), uma vez que a inser¢do dos materiais cimentados demonstra uma certa “margem”
em relacdo ao percentual limite de trincamento por fadiga (30%) ao longo do periodo de projeto
(10 anos). Esta otimizacgao resultou, quando incorporada a camada de sub-base os materiais SJ
(5,5) e DP (5,5), em um revestimento asfaltico de 58 mm, para ambos os casos. Tal reduc¢ao na
espessura do revestimento asfaltico também pode balizar decisdes econdmicas e executivas de
projetos reais de pavimentos rodoviarios.

Para a condicao de Trafego 2, diferentemente do ocorrido para a estrutura referéncia projetada
para o Trafego 1, ambos teores de cimento tiveram resultados positivos durante sua avaliagao
com o MeDiNa. Entende-se que este fato ocorre pois, para a estrutura do Trafego 2, a robustez do
sistema estrutural do dimensionamento de referéncia garante a chegada de menores tensodes de
tracdo na camada de material estabilizado, localizada na sub-base.

Desta forma, a curva de fadiga e o médulo de resiliéncia variavel ao longo do tempo ndo sdo impactados
de maneira tao significativa pelas tensoes de tragao elevadas, uma vez que o conjunto estrutural € mais
robusto, garantindo redu¢ao nas tensoes existentes na camada estabilizada quimicamente.

Assim, quando se compara a estrutura de referéncia com os conjuntos estruturais compostos pelas
misturas SJ (3,5), SJ (5,5), DP (3,5) e DP (5,5) na sub-base do pavimento, mantendo-se as mesmas
espessuras dos materiais projetados para o Trafego 2, a previsao de trincamento no revestimento
asfaltico realizada pelo programa MeDiNa ocorre conforme grafico exposto na Figura 4b.

Percebe-se que a substituicdo do material granular por material cimentado na camada de sub-base
da estrutura de referéncia causou reducdo na evoluc¢do do trincamento por fadiga do revestimento
asfaltico ao longo do periodo de projeto. Esta “margem” no percentual de drea trincada ao longo
do periodo de projeto permite que sejam otimizadas as espessuras do revestimento asfaltico
dimensionado para a condicdo de Trafego 2 (200 mm). Quando adotado o material DP (3,5) na
camada de sub-base, a espessura de revestimento pode ser reduzida para 185 mm. Quando é
empregado o material SJ (3,5) na camada de sub-base, a espessura reduz para 181 mm. Na op¢do
de utilizacao dos materiais estudados neste trabalho com maiores teores de cimento na camada
de sub-base, as camadas otimizadas de concreto asfaltico reduzem a magnitude de 178 mm para
SJ (5,5) e 182 mm para DP (5,5).

3.4.2. Misturas BGTC implementadas em camada de Base

Concluidas as analises referentes a utilizacdo dos materiais cimentados deste trabalho como
camada sub-base em pavimentos semirrigidos em formato invertido, iniciaram-se as avaliagdes
dos materiais estudados como camadas de base estrutural. O formato de avalia¢ado foi analogo
aquele abordado nas estruturas invertidas; porém, neste momento, foram substituidas as camadas
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de base granular dos dimensionamentos de referéncia, para os dois niveis de trafego abordados,
pelos materiais cimentados SJ (3,5), SJ (5,5), DP (3,5) e DP (5,5).

Primeiramente, buscou-se avaliar a utilizagdo das misturas cimentadas neste trabalho como
substituicdo a camada de base granular na estrutura de referéncia dimensionada para a condi¢cao de
Trafego 1. Para este caso, quando as quatro misturas investigadas neste trabalhado foram utilizadas
na camada de base, o sistema informou, em todas as situac¢des, o seguinte alerta durante a analise
mecanicista: “Médulo da camada estabilizada decaiu rapidamente em um periodo.” Este fato
significa que a danificagdo na camada cimentada foi elevada, devido a alta magnitude das tensoes
de tragdo que alcangcam a camada de base do pavimento. Com esta a¢do, o processo de danificacdo
por fadiga na camada cimentada, simulada pelo programa, acarretou em rapido decréscimo na
curva de modulo do material, tornando a camada estabilizada um material puramente granular.

Com este resultado, interpreta-se que, para a condicao estrutural dimensionada para o Trafego
1, as misturas cimentadas estudadas neste trabalho nao tém aplicabilidade para utiliza¢gdo nas
camadas de base. Nesta mesma condicado de trafego, verificou-se previamente que as misturas SJ
(5,5) e DP (5,5) tem aplicabilidade no formato semirrigido invertido, uma vez que as tensdes de
tracdo que alcangam a sub-base da Estrutura de Referéncia para o Trafego 1 sao menores do que
as tensodes de tracdo que alcancam a camada de base.

Para as condi¢coes de Trafego 2, quando sdo incorporadas as curvas de fadiga dos materiais
cimentados ao protocolo de andlise, as conclusdes obtidas com uso das misturas SJ (3,5) e DP (3,5)
sao idénticas aquelas obtidas para o dimensionamento obtido com o Trafego 1. Ou seja, para as
referidas misturas, quando empregadas na camada de base, o programa MeDiNa emite o mesmo
alerta mencionado anteriormente nas condi¢coes de Trafego 1, indicando que danificacdo na camada
cimentada foi elevada, devido a alta magnitude das tensdes de tragdo que alcancam a camada de
base do pavimento, quando comparadas a curva de fadiga do material. Com esta acdo, o processo de
danificacdo por fadiga na camada cimentada, simulada pelo programa, acarretou em rapido decréscimo
na curva de médulo do material, tornando a camada estabilizada um material puramente granular.

Entende-se assim que, para a estrutura dimensionada nas condi¢des de Trafego 2, as misturas
cimentadas S] (3,5) e DP (3,5) ndo possuem capacidade estrutural para serem utilizadas na
camada de base.

Osresultados obtidos para as misturas SJ] (5,5) e DP (5,5) sdo opostos aqueles encontrados para
os materiais com menor teor de cimento. O acréscimo de material aglutinante atribui as misturas
melhores propriedades de resisténcia, rigidez e danificacdo, fazendo com que estas misturas,
quando utilizadas como camadas de base do pavimento dimensionado para a condi¢do de Trafego
2, impactem em melhor desempenho estrutural, quando comparadas a situacdo de referéncia.

A Figura 5 exibe a previsdo de trincamento no revestimento asfaltico realizada pelo programa
MeDiNa, quando utilizadas distintas op¢des de materiais na camada de base (Referéncia, SJ (5,5)
e DP (5,5)) para um periodo de projeto de 10 anos.

Percebe-se que, ao contrario do ocorrido para as condi¢oes de pavimento semirrigido invertido,
avaliado nas condi¢bes de Trafego 2, para o formato semirrigido com uso dos materiais SJ (5,5)
e DP (5,5) na camada de base, os impactos no trincamento por fadiga do revestimento asfaltico,
ao longo da vida ttil de projeto sdo relevantes. O mesmo formato estrutural consegue reduzir de
aproximados 30% ao final dos 10 anos (estrutura de referéncia) para aproximados 5% ao término
do periodo de projeto, com uso dos materiais cimentados.

Pode-se também sugerir uma otimizacdo em relacao a espessura da camada de revestimento
asfaltico do pavimento investigado para a condi¢ao de Trafego 2 (200 mm), uma vez que a inser¢ao
dos materiais cimentados demonstra significativa “margem” em relacdo ao percentual limite de
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trincamento por fadiga (30%) ao longo do periodo de projeto (10 anos). Esta otimizagao resultou,
quando incorporada a camada de base o material S] (5,5), em um revestimento asfaltico de 50
mm. Quando utilizado como base do pavimento o material DP (5,5), a espessura otimizada do
revestimento asfaltico também resultou em 50 mm. Estas redu¢des de 150 mm de material asfaltico
sdo de relevante magnitude executiva e econdmica, podendo assim balizar decisdes em projetos
reais de pavimentos rodoviarios.
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Figura 5: Evolucdo da Area Trincada para diferentes configuracées — Trafego 2.

A titulo de consolidagdo dos resultados obtidos na analise mecanicista deste trabalho, a Tabela
10 exibe um resumo das espessuras otimizadas de concreto asfaltico (CA) ao utilizar misturas
cimentadas em relagdo aos materiais de referéncia, tanto na camada de sub-base quanto na camada
de base, com ambas as condi¢des de trafego avaliadas (Trafego 1 e Trafego 2). A indica¢do “Nao
Adequado” representa que, de acordo com a analise mecanicista realizada neste trabalho, o material
cimentado foi considerado inadequado para utilizagdo em substituicao ao material puramente
granular. Este fato significa que a danificacdo na camada cimentada foi elevada, devido a alta
magnitude das tensdes de tragdo que alcangam a camada de base do pavimento. Com esta acao, o
processo de danificacao por fadiga na camada cimentada, simulada pelo programa, acarretou em
rapido decréscimo na curva de médulo do material, tornando a camada estabilizada um material
puramente granular.

Tabela 10: Resumo das espessuras otimizadas de CA com utilizagdo das misturas cimentadas nas camadas de sub-base e base.

Material Cimentado na Sub-base Material Cimentado na Base

Modalidade de CA Referéncia CA Otimizado Reducdo de CA Referéncia CA Otimizado Redugdo de CA
Analise (mm) (mm) CA (mm) (mm) (mm) (mm)
Trafegol SJ(3,5) 81 Ndo Adequado 81 N3do Adequado

SJ(5,5) Ndo Adequado N&o Adequado

DP (3,5) 58 23 N3do Adequado

DP (5,5) 58 23 Ndo Adequado
Trafego2  SJ(3,5) 200 181 19 200 N&o Adequado

SJ(5,5) 178 22 50 150

DP (3,5) 185 15 N3do Adequado

DP (5,5) 182 18 50 150

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 20



Back et al. Volume 33 | e3035 | 2025

Por fim, entende-se que os resultados gerados na andlise mecanicista deste trabalho devem
ser analisados com parcimonia. Deve-se ressaltar que o programa MeDiNa ndo contém, em seu
framework de calibracdo, uma fungao de transferéncia elaborada especificamente para correlacionar
o comportamento laboratério-campo de materiais estabilizados quimicamente. Isto significa que,
nas pistas experimentais presentes na base de calibracdo da func¢ao de transferéncia do sistema de
dimensionamento, ndo ha presenca de camadas estabilizadas quimicamente nas suas composices
estruturais. Este fato, atrelado a nao incorporacdo do processo de reflexdo de trincas na analise
matematica realizada pelo MeDiNa, limita os resultados fornecidos pelo referido software. Sendo
assim, o comportamento real das camadas cimentadas em campo pode diferir significativamente
do previsto.

Contudo, mesmo feitas as ressalvas necessarias, entende-se que o formato de andlise que
considera tanto os parametros de danificacdo quanto os parametros de rigidez dos materiais seja
mais adequado em comparacgao aos conceitos classicos da mecanica dos pavimentos. Neste trabalho,
o uso das misturas SJ (5,5) e DP (5,5) se mostrou eficiente, no formato semirrigido invertido, nas
condi¢oes de Trafego 1. Para as condicdes de Trafego 2, todas as misturas cimentadas avaliadas (S]
(3,5)SJ (5,5),DP (3,5) e DP (5,5)) se mostraram superiores, sob o ponto de vista de desempenho,
quando comparadas ao material puramente granular, no formato semirrigido invertido.

Para as configura¢des de pavimento semirrigido com incorporagdo dos materiais cimentados
como camadas de base, obteve-se sucesso, em comparac¢do aos dimensionamentos de referéncia,
apenas no uso das misturas SJ (5,5) e DP (5,5) para atendimento das condi¢des de Trafego 2. Para
o dimensionamento de referéncia realizado para as condi¢des de Trafego 1, todas as misturas
estabilizadas com cimento exibiram trincamento precoce.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos em acordo com o delinear metodologico deste trabalho, foi
possivel concluir que, de forma geral, o incremento no teor de cimento (3,5% para 5,5%) promoveu
melhora nos parametros de resisténcia, rigidez e comportamento a fadiga para todos os ensaios
analisados. De forma analoga, o incremento na idade de cura promoveu ganho de resisténcia e
rigidez em todos os ensaios realizados para obteng¢do destes parametros. Destaca-se que, no que
tange a vida de fadiga dos materiais, foram realizados testes apenas em amostras com idade de
cura de 28 dias.

Arespeito da andlise mecanicista desenvolvida com o software MeDiNa, foi possivel constatar que
o uso das misturas SJ (5,5) e DP (5,5) se mostrou eficiente, no formato semirrigido invertido, nas
condig¢des de Trafego 1. Para as condi¢bes de Trafego 2, todas as misturas cimentadas avaliadas (S]
(3,5)SJ (5,5),DP (3,5) e DP (5,5)) se mostraram superiores, sob o ponto de vista de desempenho,
quando comparadas ao material puramente granular, no formato semirrigido invertido.

Para as configura¢des de pavimento semirrigido com incorporagcdo dos materiais cimentados
como camadas de base, obteve-se sucesso, em compara¢do aos dimensionamentos de referéncia,
apenas no uso das misturas SJ (5,5) e DP (5,5) para atendimento das condi¢des de Trafego 2. Para
o dimensionamento de referéncia realizado para as condi¢coes de Trafego 1, todas as misturas
estabilizadas com cimento exibiram trincamento precoce.

Constata-se assim, nos cenarios estudados por este trabalho, que misturas cimentadas com maior
teor de cimento sdo efetivas tanto para uso em base quanto em sub-base de pavimentos rodoviarios,
desde que as camadas estruturais dos materiais estabilizados ndo sejam destacadamente delgadas.
Ha de se ressalvar, todavia, que nao foi realizada uma analise econ6mica neste estudo. A inclusao
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de um estudo de custo-beneficio, com uma analise econdmica e modelagem detalhada do impacto
financeiro destas sugestdes é fundamental para decisao de substituicdo das camadas puramente
granulares por materiais estabilizados quimicamente. Esta acdo estd em desenvolvimento e sera
publicada em desdobramentos futuros dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
envolvido neste artigo.

Ainda, destaca-se também que o programa MeDiNa ndo incorpora o processo de reflexdo de
trincas a sua sistematica de avaliacdo, devendo o projetista atribuir medidas para mitigar esta agao.
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