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ADVERTENCIA

O Sistema Internacional de Unidades (SI) é utilizado neste trabalho. Portanto, o metro (m) é a unidade de
comprimento, sendo que suas fragdes foram tomadas em millmetro (mm = 10™3 m) e micrémetro (um = 10-6
m) quando necessario; o quilograma (kg) € a unidade de massa; o Newton (N) é a unidade de forga, expressa
tambam em kN (103 N); a unidade de presséo adotada foi o mega-Pascal (MPa), equivalente a 103 kN/m2. As
seguintes relagdes foram adotadas para as transformagées necessarias:

1 tf = 9,81kN
1 MPa = 10,19368 kgf/cm?2

NOTICE

The International System of Units (SI) was used for this work. Therefore, the meter (m) is the unit of length, and
for its subdivision the millimeter (mm = 1073 m) and the micrometer (um = 1076 m) were used; the kilogramme
(kg) is the unit of mass; the Newton (N) is the unit of force, also expressed in kN (103 N); the unit here used for
pressure was the mega-Pascal (MPa), corresponding to 102 kN/m2. The following relations were adopted for the
required unit convertions:

1tf=9,81kN
1 MPa = 10,19368 kgf/cm?
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"A possibilidade de enraizar no passado a experiéncia atual

de um grupo se perfaz pelas mediagdes simbdlicas.

E o gesto, o canto, a danga, o rito, a oragdo, a fala que evoca,

a fala que invoca. No mundo arcaico tudo isto € fundamentalmente
religido, vinculo do presente com o outrora-tornado-agora, lago

da comunidade com as forgas que a criaram em outro

tempo e que sustém a sua identidade."

(Alfredo Bosi)



Em tua meménia, que permanece latente com teu exemplo,
SEBASTIAO LAZARO BALBO,
pai terrestre, amigo impar, chefe de meu cl§.

Exemplo que se postergou, costurando caminhos, em meio ao confronto de tantas
contradigbes. Como valores irredutiveis ficou o orgulho admirdvel com que relatastes tua
infancia pobre, condicionada precocemente ao trabalho, como engraxate, fruteiro ou Jjornaleiro;

de tua juventude dedicada em refinar o amor pelo trabalho, privada de 6cio e desperdicio,
pragas que geram tantos semi-deuses.

A guerra que enfrentastes foi aquela capaz de lapidar verdadeiros comandantes: o trabalho
cotidiano, honesto e incansével, sem esmorecer, sem pausas inuteis. Um legado

de agdo continuamente produtiva que jamais se tornaria um conjunto de pensamentos
abstratos e indcuos.

Um coragéo suficientemente cheio de grandeza, que nos permitiu estar sempre diante de uma
presenga temperada e edificante; que nos orientou a buscar o mais construtivo antes do mais
facil e imediato; que apenas exigiu de nés empenho e honestidade no trabalho, fosse qual

fosse. Esta perenidade néo foi objeto de troca; apenas uma conquista pelo despreendimento
de teu espinto, sem mesmo se render conta.

Néo por tua lembranga, mas pela presenga, seja a ti permitido folhear com emogéo estas
paginas, pelas quais permeiam teu entusiasmo e calor, manifestos também nos longes e
presentes tempos da "rodovia d'oeste”, que me contaminaram e aqui me trouxeram.

Pelas raizes concretas por ti alimentadas, estas paginas te pertencem como um pequeno sinal
de continuidade, que certamente é de descanso e conforto, visto que o trabalho arduo e

transparente, com seus naturais percalgos, foi dignamente cumprido durante tua passagem
entre nés.

A ti, honra, respeito e gratiddo sejam sempre recordados por toda tua descendéncia.
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RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas as propriedades mecénicas de uma mistura de brita graduada tratada
com cimento utilizada no pais. Em sua parte experimental foi realizada uma pesquisa laboratorial
que permitiu definir seus parametros elasticos e resistentes, sendo também proposto, de forma
pioneira, um modelo de comportamento a fadiga para o material. Os efeitos de variagdes no teor de
agua da mistura foram também avaliados.

E também apresentado um estudo sobre a validade dos fatores de equivaléncia de cargas
preconizados pela AASHTO, sendo entdo definidos critérios mais apropriados para o calculo desses
parametros para pavimentos semi-rigidos quando apresentem tal mistura em sua camada de base,
tendo em vista o modelo de fadiga proposto.

Com base nos resultados experimentais e em modelos derivados de teoria elastica sdo propostos
modelos semi-tedricos para a verificagdo a fadiga dos pavimentos semi-rigidos estudados.

As especificagOes brasileiras para o tipo de mistura estudada foram revisadas, sendo entdo
propostas melhorias que permitam obter misturas de melhor qualidade e desempenho.

ABSTRACT

The mechanical properties of a typical brazilian cement-treated crushed stone was studied in this
work. The experimental research was conducted in order to define the elastic and strength
characteristcs of the material. A fatigue model was also proposed. Studies about the effects of
moisture content on the mixture were performed.

The validity of the AASHTO's equivalent single axle load factors is discussed and a metodology for
computing these parameters, based on the fatigue criteria, is presented. A semi-theoretical model for
verifying semi-rigid pavements structures containing the cement-bounded material studied is also
presented, based on both the elastic theory and the fatigue criteria.

The brazilian standards for the cement-treated crushed stone were revised and necessary changes
were proposed to reach high quality performance cement-stabilized layers.

RESUME

Les caractéristiques méchaniques des graves-ciment tradicionnels du Brésil ont été étudiées. Une
analyse expérimentale a permis la définition des propriétés élastiques et de résistance de ces
matériaux, ainsi que leur comportment a la fatigue. Les effets de la teneur en eau du mélange ont été
étudiés.

La validité des facteurs d'équivalence de charges de la méthode AASHTO a été discutée et une
méthodologie de calcul de ces facteurs est presentée, en tenant compte du comportment a la fatigue
du mélange. Basés sur la theorie élastique, nous avons proposé des critéres pour la vérification a la
fatigue de ces materiaux quand ils sont utilisés en couche de base des chaussées semi-rigides.

Les spécifications brésiliennes pour les graves-ciment ont été revisées et les changements
nécessaires pour obtenir des mélanges de haute qualité ont été proposés.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Este trabalho de pesquisa foi realizado na busca de um maior conhecimento e
esclarecimento do comportamento mecanico de misturas de pedras britadas graduadas
com cimento Portland. Sua principal motivagdo foi a analise de alguns segmentos de
rodovias que apresentaram anomalias, tendo seus pavimentos uma estrutura semi-rigida
com base executada com o referido tipo de mistura.

Ao iniciar este trabalho, acreditdvamos que um dos fatores que mais contribuiam para
alguns insucessos desse tipo de estrutura de pavimento no Brasil fosse a inexisténcia de
um critério de dimensionamento apropriado, que dedicasse a merecida atengdo ao
fendmeno da fadiga ao qual ficam sujeitas as bases de pavimento estabilizadas com
ligantes hidraulicos.

Posteriormente outras dificuldades foram enfrentadas, que se nao fossem maiores que o
primeiro problema detetado, colaboravam intensamente para o agravamento das
incertezas. Dentre as mesmas, destacam-se o desconhecimento existente sobre o
comportamento mecanico deste tipo de mistura, que em geral restringia-se as indicagbes
das resisténcias a compressao simples desejaveis para o material, emanadas por algumas
normas ou especificagées nacionais.

Quanto ao comportamento a fadiga do material, determinado através de modernas
técnicas laboratoriais, pouco se poderia afirmar, uma vez que as relagbes de fadiga que
por vezes eram indicadas em documentos internos de 6rgaos rodoviarios, tinham origem
em experiéncias realizadas no exterior, cuja proximidade das condigdes tipicas desejaveis
para o Brasil ndo era algo categoricamente defensavel.

Resultados decorrentes do monitoramento deste tipo de pavimento também n&o eram
disponiveis de forma ordenada e periédica, de modo que pouco se tinha a dizer, a partir de
dados de campo, sobre o comportamento destas estruturas quando submetidas ao trafego
pesado.

Quanto a fabricagdo do material, pouca informagédo ou esclarecimentos existiam sobre o
papel da relagdo agua/cimento na qualidade final do produto. As especificacées existentes
delineavam como essencial para uma boa dosagem do material a verificagdo de efeitos de
variagbes no teor de cimento da mistura, ndo fazendo mengéo da problematica da adigéo
de agua. Além disso, as especificagbes ndo abriam a possibilidade de simplificagdo na
moldagem de corpos-de-prova, o que gerava uma dificuldade no momento de fazer
pesquisas.

Todas estas questdes ainda nao resolvidas adequadamente levariam a duvidas de ordem
construtiva, uma vez que no campo deve-se tentar reproduzir com a maior fidelidade
possivel o projeto, que no entanto deixava duvidas sobre o dimensionamento da estrutura
e sobre a dosagem da mistura.



Diante deste quadro e das incertezas existentes em nosso meio técnico, vislumbrou-se, ao
iniciar este estudo, uma grande frente de esforcos académicos que pudesse,
paulatinamente, trazer maiores esclarecimentos sobre tais questdes, de maneira a ser
possivel projetar e construir melhor no futuro. Logicamente, esta € uma cruzada que
demanda tempo e também investimentos, ndo podendo ser concluida em curtos prazos.

Tinha-se consciéncia de que um dos suportes necessarios para o desenvolvimento desta
linha de pesquisas era o projeto e a construgédo de seg¢des de pavimento semi-rigido
experimental, para que, ao longo dos anos, sendo realizado um monitoramento periédico
das mesmas, fosse possivel emitir conclusées mais fundamentadas sobre como
dimensionar, fabricar a mistura, construir o pavimento, e também de como realizar a
manutengdo de pavimentos que apresentam alguns problemas especificos.

Algum esfor¢o minimo de laboratério, como parte experimental dos trabalhos, seria
também indispensavel para que fossem conhecidos, com um nivel de precisdo confiavel,
diversos parametros resistentes e elasticos da mistura, bem como seu comportamento a
fadiga. Este esforgo seria essencial, ndo apenas para melhorar critérios de
dimensionamento de pavimentos semi-rigidos, mas também para melhor definir os
critérios construtivos e de controle tecnolégico do material.

Enfim, havia um longo caminho a percorrer para obter um conhecimento menos deficiente
da matéria. Assim, ficou claro que todos os aspectos anteriormente mencionados (e
demais implicagdes) constituiam uma ampla linha de pesquisas e pontos de passagem
obrigatérios para um melhor entendimento do assunto. '

Entdo, dentro desta linha de pesquisas, o presente trabalho destaca especialmente o
estudo do comportamento mecéanico das britas graduadas tratadas com cimento e o
dimensionamento de estruturas semi-rigidas de pavimentos que utilizam tal tipo de mistura;
tais aspectos serdo discutidos nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

No capitulo 4, com base nos estudos experimentais e tedricos, serdo revisadas e
discutidas as especificagbes brasileiras que dizem respeito ao assunto, sendo entio
propostas algumas modificagbes para que as misturas de britas com cimento venham a
desempenhar um papel mais eficiente como camadas de pavimentos semi-rigidos.

Neste capitulo introdutério serdo discutidos diversos aspectos conceituais das questdes
aqui apresentadas, além de uma revisao da literatura técnica internacional, de modo a bem
situar o leitor dentro da problematica em questéao.

Para maior facilidade de leitura e eventual utilizagdo deste trabalho, a bibliografia
consultada durante os estudos & apresentada ao final de cada capitulo onde se fez
referéncia a mesma.



1.1 Pavimentos Semi-rigidos

Em engenharia as tentativas de classificagdes e definigdes encontram-se muitas vezes tao
crivadas de limitagbes que acabam tornando-se ineficientes, sendo entao preferivel e até
desejavel ndo impor definigoes rigidas, mas apontar limitagdes de utilizagdo de um dado
termo ou expressao.

Talvez esse seja 0 caso dos pavimentos semi-rigidos, considerada a inexisténcia de uma
definicdo classica do conceito, o que leva a aparentes divergéncias em tentativas de
classificagdo emanadas por técnicos da area rodoviaria.

Tentativas ocorrem, vez ou outra, de aplicar definigbes consideradas como "teéricas" ou
"racionais", aproveitando-se do fato de que estas estruturas possuem um componente
peculiar que lhes confere uma camada "fortemente resistente a tracdo". No entanto isso
pode gerar incorre¢des relativamente graves na medida em que nao indicam
expressamente qual seria a magnitude de tal resisténcia.

Alias, se colocada tal magnitude em termos comparativos com a de outro material
tradicional em engenharia civil, ndo ocorreria com frequéncia essa tentagao de afirmar que
materiais estabilizados com ligantes hidraulicos sao fortemente resistentes a tragao.

CRONEY & CRONEY (1991) nao apresentam o termo semi-rigido como diferenciador de
estruturas classicas de pavimentos, usando apenas os termos rigido (que obriga a
presenga de elemento em concreto de cimento Portland) e flexivel (que sempre
comportaria um revestimento betuminoso), de tal forma que o uso de um dos mesmos
elimina a hipotese restante.

YODER & WITCZAK (1975) também se restringem aos termos rigido e flexivel,
apresentando definigbes similares, de maneira que ao se tentar produzir um texto
académico tratando de tal suposto tipo de pavimento, dadas as definicbes desses dois
classicos da literatura internacional, ressente-se da auséncia de um soélido apoio,
parecendo que este conceito ou € intangivel ou ndo corresponde a algo real. Surge entao
nova tentacdo: abandonar tal tarefa diante da importancia de tantos outros aspectos a
serem tratados.

Mas, se a tarefa se vislumbra como quase impossivel, sempre existe a possibilidade de
indicar os limites da expressao semi-rigido, percorrendo-se alguns caminhos ja conhecidos
e fixando-se algumas idéias basicas. A propdsito, uma dessas diretrizes pode ser tomada a
partir dos mesmos YODER & WITCZAK (1975), quando discutem a diferenga mais saliente
entre pavimentos rigidos e flexiveis, qual seja, a forma como cada um distribue os esforgos
sobre o solo da fundagao (subleito).

Enquanto uma dada carga atuante sobre um pavimento flexivel impoe nessa estrutura um
campo de tensdes muito concentrado nas proximidades do ponto de aplicagdo da mesma,
em um pavimento rigido verifica-se um campo de tensdes mais disperso, sendo os efeitos
da carga distribuidos de maneira semelhante em toda a dimenséao da placa (ver Figura
1.1), proporcionando menores magnitudes de esfor¢os verticais sobre o subleito.

Neste caso um pavimento semi-rigido, que deve possuir uma camada composta por
material estabilizado com ligante hidraulico (o que sera definido mais adiante), poderia,
intuitivamente falando, apresentar um comportamento a meio caminho entre pavimentos
flexiveis e rigidos.



Este conceito intuitivo é confirmado através dos experimentos realizados por CHILDS &
NUSSBAUM (1962), nos laboratérios da Portland Cement Association (PCA). Estes
pesquisadores apresentaram dados bastante esclarecedores sobre a capacidade de
difusao de tensbes sobre o subleito inerentes as bases estabilizadas com cimento Porland,
seja o material basico constituido de solo fino ou de agregados, bem ou mal graduado.

PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIiGIDO

SNZS LA ZANZN
/l;ressdes mais Aﬁ?‘ressbes mais
Concentradas Distribuidas

Figura 1.1 Forma de distribuicdo de pressGes em estruturas de pavimento

Tais experimentos, realizados em escala real, mostraram que tensdes transmitidas ao
subleito, por cargas idénticas, eram equivalentes para espessuras de 0,25 m de material
granular (agregados) ndo estabilizado e de 0,10 m de misturas cimentadas, o que reflete a
grande capacidade destas Ultimas no que concerne a difuséo de pressées sobre o subleito.

Outra nogdo obvia é que, ao adicionar um ligante hidraulico a um material de
pavimentagéo, este, com o endurecimento da pasta de cimento, passa a resistir a esforgos
de tragcdo, além dos evidentes ganhos de resisténcia a compressdo, tudo como
consequéncia da presenga do cimento hidratado.

Cabe neste ponto recordar ainda que os teores de cimento utilizados em estabilizagao de
materiais de pavimentagao sdo sensivelmente inferiores aqueles encontrados no concreto
de cimento Portland, mais uma razdo para acreditar que em estabilizagdo opera-se entre
os limites de estruturas flexiveis e rigidas.

Diante dos fatos expostos, ndo é descabivel a tentativa de se utilizar o termo "semi", para
expressar algo que nao se encontra em extremos bem definidos, mas "entre" os mesmos.
Isto conduz também a uma grande dificuldade de classificagdo, e prova disso sdo as
tentativas de ndo se definir a estrutura de pavimento como um todo, mas sim através de
suas camadas componentes, diferenciando os materiais adotados como rigidos ou
flexiveis, o que, em nosso entendimento, ndo resolve de forma apropriada a questéo.

Surge, em meio a estas idéias, uma outra dificuldade para o enquadramento dos
pavimentos semi-rigidos: trata-se da pratica francesa e americana de utilizar camadas de



reforco para a manutencgdo de pavimentos originalmente flexiveis, constituidas de materiais
estabilizados com ligantes hidraulicos.

Tal pratica modifica a forma de comportamento do pavimento original. A dificuldade
consiste no fato de que tradicionalmente, a expresséo semi-rigido é utilizada para designar
pavimentos novos. Como entdo enquadrar os pavimentos restaurados de acordo com a
técnica mencionada?

Acrescentando ainda outra situagdo encontrada na literatura rodoviaria internacional, como
enquadrar pavimentos que possuem uma camada constituida de material estabilizado com
ligante hidraulico que entretanto ndo é a camada de base do pavimento?

As situagbes possiveis para estruturas de pavimentos com camadas de materiais
estabilizados com ligantes hidraulicos, discutidas anteriormente, sdo apresentadas na
Figura 1.2, de cuja observagdo podem ser realizados alguns comentarios de natureza
pragmatica.

A principio, o caso A ilustrado na Figura 1.2 seria a tipica estrutura de pavimento semi-
rigido, na acepg¢éo da expresséo, como é designado pelos técnicos rodoviarios: basta fazer
a ressalva de que a sub-base deste pavimento poderia também ser constituida de material
estabilizado com ligante hidraulico, ndo prejudicando o emprego da expresséo.

Caso A Caso B
Estrutura Semi-Rigida Tradicional Estrutura Semi- Rigida Hibrida ou
Mista

Revestimento Mistura Betuminosa ¢ Mistura Betuminosa

Base Material Estabilizado Material Estabilizado
com Ligante Hidrdulico com Ligante Betuminoso
Material ndo Estabilizado '.Q. : . T

Sub-base ou Estabilizado com Sub-base Yy Material Estabilizado
Ligante Hidrdulico S0 % &g com Ligante Hidrdulico

.'..' "

Subleito Subleito M

Caso C Caso D

Estrutura Semi- Rigida Invertida Estrutura Semi- Rigida

os Reabilitacdo

Revestimento Mistura Betuminosa gg\‘flgstimenfo Mistura Betuminosa
: T Camada de Material Estabilizado
Material ndo Estabilizado Ligagtio com Ligante Hidrdulico

Material Estabilizado E::eix:ig%:”o %

‘a" com Ligante Hidrdulico

Subleito

Sub -base

Figura 1.2 Diversos tipos de pavimentos semi-rigidos



Ja no caso B o material estabilizado com ligante hidraulico € encontrado na sub-base do
pavimento, sendo a base composta por material estabilizado com ligante betuminoso. Na
literatura técnica tal estrutura é por vezes designada por hibrida ou mista. No caso C, a
presenga de base granuiar sobre a sub-base estabilizada sugere o emprego da expressao
pavimento invertido, ou ainda "em sanduiche", para distingui-lo dos demais pavimentos.

Enfim, o caso D indica uma estrutura de pavimento composta por um antigo pavimento
flexivel reforgado por outras camadas, incluida uma camada de material estabilizado com
ligante hidraulico, para a qual ndo existe uma denominagdo consagrada. Em todas as
situagdbes mencionadas julga-se estar diante de estruturas semi-rigidas de pavimentos, ja
gue nao se pode classifica-las adequadamente como flexiveis ou rigidas.

E diante das evidentes dificuldades, preferimos considerar que a expresséo "pavimento
semi-rigido" & plenamente aplicavel aqueles pavimentos constituidos por revestimento
betuminoso e que, em sua estrutura, apresentam no minimo uma camada de material
estabilizado ou tratado com ligante hidraulico (AIPCR, 1991), o que |lhe confere um
comportamento sensiveimente diferenciado dos pavimentos flexiveis com relagdo a
distribuicdo de tensées sobre o subleito.

No entanto, para melhor delimitar o emprego da expresséo, é preciso eliminar os casos de
pavimentos que porventura apresentem uma camada de concreto de cimento Portland,
vibrado ou compactado, pois o termo rigido seria entdo aplicavel conforme as definigbes
classicas.

1.2 Estabilizagao com Cimento

Nao se pode afirmar que a estabilizagdo de materiais com ligantes hidraulicos!, como
técnica construtiva, seja uma invengdo recente. Conscientes da necessidade de
construgdo de pavimentos mais robustos para, por um lado permitir sua utilizagéo por
trafego mais intenso e, por outro, reduzir as necessidades de manutengéo, as grandes vias
consulares na época aurea de Roma ja eram construidas com técnicas de estabilizagéo
utilizando-se adigdes de pozolanas e cal (BOLIS & RENZO, 1949).

Modernamente, os ligantes hidraulicos utilizados para a estabilizagdo de solos, ndo se
restringem aos cimentos Portland. Sdo ainda aplicaveis os ligantes pozolanicos ativados
por cal e o cimento Portland com aditivos como as pozolanas naturais, as cinzas volantes,
as escoérias granuladas e as microssilicas. Cada tipo de cimento apresenta caracteristicas
préprias em fungéo da proporgao de silicatos de calcio, aluminatos de calcio e de ferro-
aluminatos de calcio, que séo seus principais componentes (HABERLI & WILK, 1990).

Esta nogéo de adigdo de agentes ligantes aos solos sugere a idéia de alteragdo quimica
dos materiais de pavimentagao. Entretanto tal alteragao deve ser encarada como um meio
e ndo um fim, no caso de uso dos ligantes hidraulicos, em particular, o cimento Portland.

Também para o caso de uso da expressao estabilizagdo, ndo se pode afirmar a existéncia
de uniformidade de significagdo para os diversos autores; além disso, podem ser definidas
diversas formas de estabilizagdo, muito distintas entre si: estabilizagdo mecanica, fisica,

1 0s ligantes hidraulicos, em engenharia civil, sdo entendidos como "material pulvurulento mineral
finamente moido que, por meio de adigdo de agua, forma uma pasta que apds determinado tempo,
solidificando-se, permite sua ligagdo com outros materiais, sendo que tal processo pode ocorrer
mesmo em meio aquoso” (HABERLI! & WILK, 1990).



quimica, por ligantes aéreos ou hidraulicos, granulométrica, por betumes (CEMBUREAU,
1960).

VOGT (1967) define por estabilizagdo de um solo "uma modificagdo de suas propriedades
geotécnicas por adigdo de outro material (ligante ou fragdo granulométrica) que devera
estar intimamente ligado ao solo, e subsequente compactagdo total da mistura". Tal
definicdo é bastante apropriada na medida em que se torna possivel extrair da mesma dois
aspectos essenciais: a presenga de um ligante (o que requer o dominio de técnicas de
mistura e de tecnologia do ligante propriamente dito) e a necessidade de compactagao da
mistura (tecnologia de solos).

A estabilizagao de solos com cimento para a construgdo de pavimentos pode ser encarada
como técnica que contribui para melhorar a capacidade portante de determinados
materiais, conferindo as estruturas menor deformabilidade, além de tornar o material
estabilizado menos suscetivel a agua. No entento, a idéia primaria de estabilizar um solo
com cimento era criar um material altamente estavel sob agdo do gelo e da umidade (LA
ROUTE EN BETON, 1961).

Este conceito basico muitas vezes encontrava-se associado a possibilidade de utilizagao
de um solo de caracteristicas pobres, do ponto de vista de pavimentagéo, estabilizando-o
com cimento, o que evitaria inclusive os elevados custos de aquisicdo e transporte de
materiais de qualidade superior, como é o caso das pedras britadas. CATTON (1962) faz
aluséo a esta pavimentagdo de baixo custo adotada nos E.U.A. com a utilizagdo de
cimento, a partir de 1932.

Tal conceito foi também amplamente adotado no Reino Unido no pés-guerra, para a
construcdo das chamadas "housing estate roads", que era um grande plano de
pavimentag¢ao urbana de baixo custo (CEMBUREAU, 1960).

Entretanto, paulatinamente se reforcava a idéia de que estabilizar com cimento era um
procedimento construtivo que conferia grande robustez as estruturas de pavimentos,
proporcionando uma melhor difusao de tensdes sobre o subleito, causada pela relativa
capacidade de resistir a esforgos de tragdo da camada estabilizada, o que n&o era uma
caracteristica peculiar dos solos e agregados (ou materiais granulares) simplesmente
compactados.

Tais idéias avangaram ndo apenas no campo tedrico, mas através da observagdo do
comportamento de inumeros pavimentos construidos com o uso de materiais estabilizados
com cimento. Neste sentido, desde os anos 50 a PCA indicava o emprego de solos
estabilizados com cimento em bases de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios com
revestimentos betuminosos (pavimentos semi-rigidos) e também para sub-bases de
pavimentos rigidos, sempre como elemento homogeneizador das condi¢ées de suporte de
subleitos (CEMBUREAU, 1960).

Esta aptiddo dos solos estabilizados com cimento para bases e sub-bases de pavimentos e
nédo apenas como camada de fundagéo (ou de reforco do subleito) &€ também discutida e
atestada por KEZDI (1979). BALDUZZI (1960) confirma o método de estabilizacdo com
cimento como um critério bastante adequado para a construgdo de pavimentos sujeitos a
trafego muito pesado.

O emprego do cimento para a melhoria da qualidade ou mudanga de comportamento de
materiais de pavimentagédo vai, pouco a pouco abrangendo uma variada gama de solos,
aqui incluidos os materiais granulares (agregados) naturais e britados, misturas de solos e
agregados, etc.



1.2.1 O Papel do Cimento

E conveniente neste ponto estabelecer uma distingdo entre as fungbes desempenhadas
pelas adigbes de cimento nos solos ditos "finos" e em materiais granulares (agregados).
Nos primeiros, a hidratagdo do cimento causa a formagdo de um esqueleto, onde as
particulas de solo ficam envolvidas pela pasta de tal forma a criar uma matriz que fixa as
particulas ndo aderidas (LILLEY, 1971; KEZDI, 1979).

Nos solos, a formagédo deste esqueleto & fundamental para o grande incremento de
resisténcia, visto que suas particulas possuem pequena resisténcia ao cisalhamento se
comparada a de um agregado. Além disso, a liberagdo de cal durante o processo de
hidratagdo do cimento contribui para a melhoria da suscetibilidade & agua dos solos
argilosos.

Ja no caso dos agregados, onde os grdos sdo maiores que as particulas de cimento, a
acgao deste ultimo se restringe a causar ligagées pontuais entre os gréos (ver Figura 1.3)
mesmo porque a quantidade de pasta de cimento em processos de estabilizagdo ndo é
suficiente para o completo envolvimento dos mesmos, o que é mais plausivel no concreto.
Isto significa que os agregados ao receberem adigdes de cimento, para sua estabilizagéo,
apresentam grande quantidade de vazios n&o preenchidos (poros).

Ligacées Pontuais

Gréos do Agregado

Figura 1.3 Agdo do cimento na estabilizagdo de agregados

A resisténcia dessa mistura passa entdo a depender n&o exclusivamente dos grdos mas
tambem das ligagdes ocasionadas pela pasta de cimento, que causara uma coes&o
aparente no material (LILLEY, 1971). Para os agregados, a principio, a estabilizacdo com
cimento n&o objetiva uma melhoria de sua suscetibilidade & 4gua, pois os mesmos nao sao
passiveis de expansao.

A melhoria de resisténcia de uma mistura de agregados com cimento, face ao exposto,
pode ser buscada através da selecdo de uma composi¢ado granulométrica mais
desuniforme, capaz de ocasionar uma menor quantidade de vazios e uma maior
quantidade de pontos de contato entre graos e pasta de cimento, apds sua compactacao e
cura (LILLEY & WILLIANS, 1973), tirando-se assim um maior partido dos efeitos da
cimentagéo (KEDZI, 1979).



A adigéo de cimento (ligante hidraulico) aos agregados causa portanto alteragdes na forma
de contato entre os grdos apds a compactagdo. Dentro desta perpectiva, o termo
estabilizagdo pode ser aplicavel as misturas de agregados e cimento; neste sentido, trés
fatos concorrem simultaneamente para que se possa considerar estes materiais como
estabilizados: estabilizagdo granulométrica (selegdo de diametros dos grdos que virdo a
compor a mistura), estabilizagéo quimica (por adigdo de cimento) e estabilizagdo mecénica
(por compactagao da mistura).

A combinagéo das trés ocorréncias deve ser tal que fornega ao material uma efetiva
melhoria em suas propriedades mecanicas e fisicas. Diante das técnicas empregadas em
cada processo, ndo se pode afirmar que a tecnologia de solos seja auto-suficiente para a
especificagdo do material; torna-se necessario nesse caso o interfaceamento do problema
com a tecnoiogia de cimentos e de concreto, para até mesmo poder dispor de meios de
afericdo da resisténcia da mistura, o que nao poderia ser definido com precisdo apenas
com estudos de compactagéo.

E também interessante apontar para o fato de que as fragbes de solos e agregados
compostas por siltes, areias e pedregulhos sdo inertes no que diz respeito a efeitos
quimicos sobre o cimento (SHERWOOD, 1968).

1.2.2 A Estabilizagao de Materiais Britados

As pedras britadas? desde longa data tem sido utilizadas como material de base ou sub-
base de pavimentos, flexiveis ou rigidos, dadas suas caracteristicas de resisténcia, de
estabilidade, de ndo suscetibilidade a agua. Sua importdncia na histéria recente da
pavimentacdo vidria é notavel, visto que até serviu de padrdo para a definicdo da
capacidade de suporte de solos quando da concepgéo do primeiro tipo de ensaio para esta
finalidade (indice de suporte californiano).

Um dos grandes fatores que determinam o sucesso no emprego das pedras britadas,
segundo diversos autores tais como BALDUZZ! (1960) e CRONEY & CRONEY (1991), é a
correta compactagao do material, o que Ihe confere grande resisténcia aos esforgos
verticais gerados na estrutura de pavimentos pela agéo das cargas. BALDUZZI| & BENDER
(1990) mais recentemente apresentam dados obtidos de secdes experimentais de
pavimentos confirmando a importancia da compactagédo como grande fator de ganho de
capacidade portante destes materiais.

Entretanto a compactagdo das pedras britadas por si s6 ndo permite que este material
adquira uma relativa capacidade de absorver esforgos horizontais, o que representaria uma
grande mudanga no comportamento de uma estrutura de pavimento pois, assim sendo, tal
tarefa se encontraria dividida entre revestimento e base (e/ou sub-base). Para se conseguir
este tipo de comportamento torna-se necessaria a adigdo de um ligante as britas, gerando
ndo mais o material pedra britada mas uma mistura, onde o cimento pode ser esse
elemento ligante.

A pratica de misturas de pedras britadas com cimento é mundialmente reconhecida, sendo
adequada para os propodsitos de construgdo de um pavimento semi-rigido. Isto pode ser

2 ps pedras britadas (ou simplesmente britas) sdo materiais resultantes da trituragdo ou moagem de
rochas. Por rocha, entende-se em engenharia civil, como material natural da crosta terrestre "cuja
resiténcia ao desmonte, além de ser permanente, a ndo ser quando em processo geoldgico de
decomposigéo, sé fosse vencida por meio de explosivos"(VARGAS, 1978).



10

confirmado através de extensiva literatura internacional disponivel, com destaque especial
para Franga, Reino Unido e E.U.A., onde se formaram grandes escolas de pesquisa deste
tipo de mistura. Sdo encontradas aigumas variagées na terminologia internacional para se
referir @ mesma espécie de mistura, como discutimos na sequeéncia.

Antes de mais nada, é necessario distinguir expressées que n&o significam
necessariamente a presenga deste tipo de mistura na estrutura de um pavimento. Dentre
as mesmas, &€ comum encontrar expressdes genéricas tais como "camada cimentada",
“camada estabilizada com ligante hidraulico”, "base tratada com cimento”, "base semi-
rigida", etc. Estas expressdes fomecem evidentemente uma nogéo do tipo de estrutura de
pavimento quanto ao seu comportamento; também denotam a existéncia de algum tipo de
material misturado com algum tipo de ligante hidraulico, mas nao definem o tipo exato da
mistura.

No caso das britas, um conjunto de agregados, a presenga do cimento como um dos itens
de estabilizagdo do material, leva grande parte dos paises a adotar a expressio
“tratamento com cimento" ou algo similar, embora ocorram algumas diferengas. Por
exemplo, KOSMATKA & PANARESE (1988), da PCA, adotam a expressao "cement-treated
aggregate" para uma grande gama de tipos de agregados, incluindo-se ai as pedras
britadas. :

O United Kingston Department of Transport utiliza atualmente a expressao "cement-bound
material" para designar, genericamente, solos e agregados tratados com cimento,
dividindo-os posteriormente em quatro categorias que variam do solo-cimento ao concreto
magro (CRONEY & CRONEY,1991).

A escola francesa utiliza a designagao geral "graves traiteés aux liants hydrauliques" e a
expressdo particularizada "graves-ciment"; na lingua inglesa é encontrada a expressio
"cement-treated gravel". Estas expressdes genéricas podem referir-se a misturas
fabricadas a partir de agregados naturais (cascalhos de rio, por exemplo) ou de agregados
resultante da britagem de rochas (pedras britadas ou simplesmente britas).

Desta forma, a expressdo adotada por YODER & WITCZAK (1975) nos parece bem
adequada e especifica para o material em questéo : "cement-treated crushed stone". Na
literatura técnica alema é também encontrada expressao equivalente a esta. No Brasil
adota-se correntemente a expressao "brita graduada tratada com cimento" (BGTC), sendo
ainda encontradas as expressdes "brita tratada com cimento” e "pedra britada tratada com
cimento”, que parecem menos completas que a primeira.

Efetivamente, o termo "graduada" indica uma distribuicdo granulométrica descontinua,
eliminando a hipétese dos agregados apresentarem didmetros praticamente idénticos;
sugere portanto uma curva granulométrica bem distribuida ou bem graduada, revelando
uma das facetas da fabricagdo da mistura: a estabilizagdo granulométrica.

Face ao exposto, neste trabalho deu-se preferéncia ao termo BGTC. Resta ainda
acrescentar que "tratamento com cimento” néo apresenta equivaléncia com a forma como
0 mesmo muitas vezes € empregado no caso dos solos, quando denota um processo de
melhoramento de suas propriedades plasticas, melhor adequando os mesmos para uso em
pavimentacgéo.

O tratamento dos agregados como implicito na expressédo BGTC deve ser entendido em
um contexto de modificagdo da forma de resposta as agées externas das britas
compactadas, que passa a ser resultante ndo apenas da forma de contato entre seus
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grdos, mas também das ligagdes existentes entre os mesmos e a pasta de cimento
endurecida.

1.3 Desenvolvimento das Misturas de BGTC

A primeira noticia existente sobre a aplicagdo de processos de estabilizagdo de solos com
cimento neste século data de 1917, como um fato isolado e néo investigado ocorrido no
Reino Unido, quando o engenheiro H. E. Brooke-Bradley aplicou tais processos para
fornecer melhor traficabilidade a estradas de terra existentes na planice de Salisbury
(ANDREWS, 1855).

O grande passo para a evolugdo desta técnica ocorreu entretanto nos Estados Unidos da
Ameérica, no inicio das atividades da PCA, quando um largo experimento no uso de solo-
cimento para pavimentos teve inicio no estado americano de Carolina do Sul, cuja
importancia € recordada, ainda hoje, em diversos estudos bibliograficos.

De maneira mais ou menos discreta, durante a 2a. Guerra Mundial, as recém
desenvolvidas técnicas de estabilizagdo de solos foram aplicadas na construgdo de
diversos aerédromos, na fase de expansao da Alemanha (LILLEY, 1971).

A aplicagdo de materiais granulares tratados com cimento em bases de pavimentos tem
seu marco de afirmagéo quando, em 1944, surgia no Reino Unido a primeira especificagao
para a execugao de bases de pavimentos em concreto magro compactado, para aplicagéao
nas chamadas "housing estates roads", conforme recorda a Cement and Concrete
Association (CCA, 1962).

Tal técnica difundiu-se entdo amplamente pela Europa, com destaque para paises como a
Holanda e Bélgica, que conhecem na década de 50 um surto muito grande na aplicagéo
de materiais granulares tratados com cimento e compactados em pavimentagdo. As
peculiaridades de formagao geoldgica destes paises muito incentivaram o aproveitamento
de pedregulhos aluvionares na construgdo de pavimentos.

Na Franga, em meados da década de 50, a adigdo de cimento a materiais granulares
naturais passava entdo a ser vista como uma forma de acrescentar "finos" aqueles
agregados que eram entdo chamados de "graves maigres" devido a granulometria
caracteristica com a qual estavam disponiveis.

A adicdo de cimento era entdo adotada mais do ponto de vista de estabilizagéo
granulométrica. Mais tarde reconheceu-se que as adigbes de cimento "modificavam
completamente as propriedades mecanicas do material e o modo de funcionamento das
estruturas de pavimentos" (BONNOT, 1977).

Nos anos 60 esta técnica difunde-se por quase toda a Europa e por outros paises do
Leste Europeu, tendo seu uso consagrado, ndo obstante as diversas dificuidades
encontradas em sua aplicagdo, que paulatinamente se tornaram objeto de estudos para a
superagao dos problemas ocorridos.

A BGTC, como é designada e conhecida entre nés, ndo & um material cuja concepgao
tenha ocorrido em nosso pais; foi assim definida em meados da década de 70, quando
teve seu uso introduzido em nosso meio rodoviario. Portanto, na busca da experiéncia
mundial no uso da BGTC como material de pavimentagdo ndo se pode limitar a esta
expressao especifica para o material, como é adotada no Brasil.
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Primeiramente, deve ser recordado que no exterior, a utilizagcdo de pedregulhos de
natureza aluvionar € bastante corriqueira para o caso dos concretos, o que também torna-
se natural para o caso de camadas de pavimentos estabilizadas com cimento. Por outro
lado, uma especificagdo exclusiva para pedras britadas tratadas com cimento ndo é uma
regra geral seguida nos demais paises.

1.4 BGTC: Entre o Solo-cimento e o Concreto Magro

A expressédo "solo-cimento", segundo definicdo da PCA (1975) aplica-se ao caso de
"mistura compactada de solo ou de material granular, cimento e agua, que concorrem para
a constituicdo de uma duravel camada estrutural com caracteristicas similares as placas
(de concreto)". Quando figura a palavra "granular®, dentro de determinadas condigdes,
podem ser incluidas as misturas do tipo BGTC.

Foi na década de 70 que a PCA utilizou explicitamente o termo "agregado tratado com
cimento”, diferenciando-o do tradicional solo-cimento através da limitagdo de uma faixa
granulomeétrica para o mesmo. Na Figura 1.4 sdo apresentadas as faixas granulométricas
indicadas pela PCA (1979) e pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1990), neste ultimo caso, especifica para a BGTC.

Site | Areia Fina | Areia Média |A.Grossa | Pedregulho

——FAIXA B DA ABNT
804 ——FAIXA A DA ABNT

Porcentagem Passante

T T T T

007501 02 05 1 2 10 20 50 75mm
Diametro dos Graos (LOG @)

Figura 1.4 Faixa granulométrica da PCA (E.U.A.)

Pode-se concluir da analise da Figura 1.4 que a faixa B da ABNT se enquadra apenas em
seu limite superior, naquela especificada pela PCA. Além disso, a quantidade maxima de
finos passantes pela peneira de malha 0,075 mm é de 30 % para a especificagdo
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americana contra os 9 % da especificagdo brasileira. Ressalva-se, contudo, que a
especificagdo americana exige um indice de plasticidade inferior a 10 % para a fragéo
passante na peneira com malha de diametro 0,425 mm.

Situagdo similar se verifica da observagdo da faixa granulométrica adotada na China
(AIPCR, 1987), conforme apresentada na Figura 1.5. O limite superior da faixa é
praticamente idéntico ao caso americano, sendo entretanto mais amplo o limite inferior de
modo a permitir o completo enquadramento da faixa B da ABNT e, quase totalmente, o da
faixa A.

Site |  Areia Fina Areia Média | A.Grossa| Pedregutho

100

——FAIXA B DA ABNT
80] ——FAIXA A DA ABNT

Porcentagem Passante

[

007501 02 o5 1 3 10 20 50 75mm
Didmetro dos Graos (LOG @)

Figura 1.5 Faixa granulométrica adotada na China

A antiga Cement and Concrete Association do Reino Unido, apresentava, sem diferencas
muito explicitas, expressées como "concreto magro", "material granular ligado com
cimento" ou ainda "solo-cimento granular" para as misturas de pedras britadas ou
pedregulhos com cimento (CCA, 1962).

SHERWOOD (1968) indica duas diferengas marcantes entre o concreto magro e materiais
granulares ligados com cimento. Primeiramente, o concreto magro exigia ndo mais de 3 %
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dos agregados passantes pela peneira de malha 0,075 mm, o que usualmente exigiria a
lavagem do material, contrariamente ao outro caso, onde seriam permitidos mais de 10 %
de material passante pela mesma peneira.

Em segundo lugar, isto gerava um problema de ordem pratica, pois a grande quantidade
de finos presentes nas misturas de materiais granulares ligados com cimento excluiria a
possibilidade de fabricagdo da mistura através de centrais misturadoras de concreto com
sistema de queda livre de materiais (SHERWOOD, 1968).

Tais dificuldades de distingdo sédo bem mais acentuadas na Holanda, um pais de tradicao
ja acumulada na década de 50 com o uso do concreto magro. VAN DER VLIST & VAN
DER SLUIS (1961), apontando diversas diferencas entre materiais estabilizados com
cimento em seu pais, afirmavam néo existir distingdes entre os concretos magros e as
pedras britadas com cimento, especialmente no que dissesse respeito a teores de cimento
(70 a 100 kg/m3 contra 60 a 80 kg/m3).

Atualmente no Reino Unido, um pais de inegével tradicdo no uso do concreto magro em
pavimentagdo, a British Cement Association (BCA) adota a nova nomenclatura
estabelecida pelo U. K. Department of Transport: os materiais ligados com cimento (cement
bound material) sdo divididos em quatro grupos, a saber, CBM 1, CBM 2, CBM 3 e CBM 4
(BCA, 1990). Os dois ultimos tipos referem-se exclusivamente aos concretos magros; o
primeiro deles aos solos estabilizados com cimento.

Silte | Areia Fina Areia Média |AGrossa|  Pedregulho

'REINO UNIDO
FAIXA B DA ABNT]
— ———FAIXA A DA ABNT

Porcentagem Passante

20+

10

T 1 ¥

007501 02 05 1 2 10 20 50 75mm
Diametro dos Graos (LOG @)

Figura 1.6 Faixa granulomeétrica adotada no Reino Unido
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Na Figura 1.6 s&o apresentadas as faixas granulométricas da atual especificacao do Reino
Unido, em confronto com as faixas estabelecidas pela ABNT (1990) para a BGTC. Verifica-
se que a faixa B da ABNT difere bastante daquela britanica, especialmente no que
concerne as fragbes mais finas, principalmente as areias (ou p6 de pedra). Enquanto a
especificagdo brasileira tolera no maximo cerca de 35 % de material passando pela peneira
de abertura 2 mm, a especificagdo britanica atinge o limite de até 85 %.

Para o caso da faixa A da ABNT encontra-se uma concorddncia muito grande de
distribuicdo granulométrica com a zona de concretos magros delimitada pela norma
britdnica, designada por CBM 3 e CBM 4.

Na especificacdo adotada pela Suiga (1985) para materiais estabilizados com ligantes
hidraulicos, ocorre uma diferenciagéo de faixas granulométricas para materiais que podem
ser estabilizados exclusivamente "in situ", sendo no geral os limites mais amplos
encontrados, conforme se verifica na Figura 1.7. A restrigdo genericamente aplicada ¢é que
a fragao passante pela peneira de abertura 0,425 mm deve possuir indice de plasticidade
maximo de 8 %. A BGTC especificada pela ABNT, em suas faixas A e B, encaixam-se
perfeitamente dentro de tais limites.

. Silte Areia Fina l Areia Média A.Grossal Pedregulho

———FAIXA B DA ABNT
804 ——FAIXA A DA ABNT

Porcentagem Passante

I
L .“l —~ J 1 L % L T
0,075 01 0,2 05 1 2 10 20 50 75mm
Didmetro dos Graos (LOG @)

Figura 1.7 Faixa granulométrica adotada na Suica

Na Franga, os chamados "agregados aluvionares sem finos", foram objeto de estabilizagao
com cimento desde meados da década de 50, quando entdo recebiam uma nomenclatura
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impar: "pedregulhos magros" (BONNOT, 1975). Nao sendo usuarios impassiveis do
concreto magro como seus colegas britanicos, os franceses, por assim se dizer, criaram
uma verdadeira escola no que tange ao desenvolvimento de técnicas para as misturas de
britas com cimento, desde o uso de diversos tipos de cimentos e retardadores de pega,
criagdo de tecnologias de laboratério e controle de misturas e até mesmo critérios de
fabricagéo e aplicagdo em obras rodoviarias.

A faixa granulométrica adotada na Franga (1983) é bastante restritiva no que tange a
estabilizagdo de britas (ou pedregulhos) com cimento. Tal faixa, que é reproduzida na
Figura 1.8, indica a exigéncia de fragdo passante pela peneira de malha com abertura
0,075 mm inferior a 10 %, além de apresentar-se muito bem graduada, o gue nado € o caso
da faixa B da ABNT, onde as fragdes de pedregulhos médios e gratidos sdo mais limitadas,
causando uma inclinagéo vertical mais brusca na distribuigdo para didmetros superiores a
5 mm.

Silte ] Areia Fina [ Areia Média [A.Grossa Pedregulho

100

SETRA -LCPC (FRANCA)
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Figura 1.8 Faixa granulométrica adotada na Franga

A especificagéo alema (apud FETZ, 1979) é também restritiva, para o caso de misturas do
tipo BGTC, seguindo o exemplo daquela francesa. Como se observa na Figura 1.9, a
distribuicdo granulométrica adotada na Alemanha difere da francesa por possuir limite
inferior um pouco mais amplo, o que permite a adogao de diametros um pouco maiores.
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Silte Areia Fina Areia Média |A.Grossa Pedregu_lho
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Figura 1.9 Faixa granulométrica adotada na Alemanha

Em termos restritivos, o mesmo ocorre para os casos da ex-loguslavia e da Noruega,
sendo que para esta ultima é recomendada ndo uma faixa, mas uma distribuigdo exclusiva
para o caso da BGTC (AIPCR, 1987), conforme se observa da Figura 1.10. Para a
Espanha (AIPCR, 1979), conforme reproduzida na Figura 1.11, a faixa granulométrica para
materiais granulares tratados com cimento é também bastante limitada, praticamente
coincidindo com o caso francés.

Face ao exposto, pode-se considerar a especificagdo da ABNT (1990) como restritiva, a
exemplo dos casos francés e alemdo. Embora o limite superior da faixa A da ABNT
enquadre-se relativamente bem dentro dos limites da norma francesa, a mesma varre com
maior abrangéncia a faixa britanica para os concretos magros.

Dentro destas circunstancias, as BGTC, como sdo encaradas em nosso pais, podem ser
entendidas como materiais com distribuigdo granulométrica entre o tradicional solo-cimento
e 0 concreto magro, com maior proximidade deste ultimo.
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Figura 1.10 Faixas granulométricas adotadas na ex-loguslavia e na Noruega
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Figura 1.11 Faixa granulométrica adotada na Espanha
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Entretanto, vale a pena aqui recordar que as BGTC diferem fundamentalmente dos
concretos magros quanto a procedéncia dos agregados. Todos os agregados, de
diferentes didametros, que compde a BGTC, serdo oriundos da britagem de uma mesma
rocha ou de pedregulhos, sem adi¢gdes de areias de origem geolégica diversa.

No lugar da areia, sempre presente nas especificagées para o concreto magro, a BGTC
apresentara pedrisco e p6 de pedra, que embora possuindo didmetros equivalentes as
areias grossas, médias e finas, possuem diferentes caracteristicas mineirais e de forma,
gerando uma mistura particularizada em relagdo aos concretos.

Finalmente, na grande maioria dos casos, o concreto magro requer em sua mistura teor de
cimento sensivelmente superior aquele normalmente requerido para misturas do tipo
BGTC, sendo tal teor varidvel de pais para pais.

1.5 Diversas Exigéncias e Caracteristicas

Consideradas as distingées anteriormente realizadas sobre os tipos de materiais
estabilizados com cimento, pode-se, neste ponto, apresentar as diversas caracteristicas
das BGTC utilizadas em diversas nagbes, que aqui foram consolidadas através de
levantamentos realizados pela Association Internationale Permanente des Congrés de La
Route (AIPCR, 1987, AIPCR, 1991). Recorda-se que na enquete realizada pela AIPCR
(1991) foi adotada a expresséo "pedra ou pedregulho bem graduado" tratado com cimento
para caracterizar materiais do tipo BGTC.

Estas peculiaridades s&o apresentadas na sequéncia através da indicagdo de dados como
os teores de cimento adotados e as condigdes minimas exigidas para o material no que
tange as caracteristicas mecanicas minimas desejaveis.

Alemanha (Republica Federal)

Teor de cimento minimo de 3 % em peso e resisténcias & compressao aos 28 dias entre 7
e 12 MPa. As dimensdes dos corpos-de-prova séo aquelas do cilindro padrao Proctor.

Australia

Teor de cimento entre 4 e 5 % (em peso) e resisténcia & compressao aos 7 dias entre 1 e 2
MPa. Estudos de comportamento & fadiga do material realizados através de ensaios
dinamicos com deformagéo controlada.

Bélgica

Teor de cimento entre 2,5 a 4 %. O controle de capacidade portante do material é realizado
através de ensaios de carga em placa "in situ", cujos limites dependem do valor do indice
de suporte californiano no subleito.

Brasil

Teor de cimento entre 3 e 5% (ABNT, 1990) e resisténcia & compressdao minima de 3,5
MPa aos 7 dias.



20

Canada

Teor de cimento de até 7 %, exigindo-se resisténcia & compressdo minima aos 7 dias de
3,5 MPa, o que varia segundo cada provincia.

(ex-)Checoslovaquia

Teor de cimento variando entre 5 a 7 % e resisténcia & compressao aos 7 dias entre 2,5 e
3,5 MPa. O teor de silte na mistura ndo deve ultrapassar 9 % do peso total de agregados.

China

O teor de cimento na mistura varia de 5 a 6 % em peso. A resisténcia a compresséo
requerida aos 7 dias deve situar-se na faixa de 3 a 4 MPa.

Dinamarca
Teor de cimento fixado em 4 % e resisténcia a compress&o aos 7 dias de 5 MPa.
Espanha

Especificamente, para as misturas do tipo BGTC, o teor de cimento varia entre 35a5%
para resisténcias a compress&o aos 7 dias de 6 MPa. A resisténcia minima a tragéo direta
exigida aos 7 dias € de 0,5 MPa. O didmetro maximo permitido para os agregados é de 25
mm. Estudos de fadiga seguindo critérios de tensdo controlada.

Estados Unidos da América

O teor de cimento minimo geralmente adotado é de 4 % em peso, sendo indicados 3 MPa
como resisténcia a compresséo e 0,7 MPa como resisténcia a tracdo, ambos aos 28 dias,
como valores de referéncia (PCA, 1979).

Franga

Neste pais, misturas com pedras britadas requerem 3,5 % de cimento em peso; misturas
com pedregulhos aluvionares requerem de 4 a 5 % de cimento. O ensaio de trago direta
conjugado com moédulo de elasticidade (secante) é adotado para a verificagdo das
propriedades mecanicas, sendo exigidos para as mesmas os valores 1,1 MPa e 40.000
MPa referenciados aos 360 dias de idade da amostra.

italia

O teor de cimento varia com a classe da rodovia. Para a faixa de 2,5 a 3,5 % de cimento
em peso, a resisténcia a compressdo medida aos 7 dias deve situar-se nos limites de 2,5 a
4,5 MPa. Teores de cimento entre 3,5 e 5 % em peso requerem o valor minimo de 7,5 MPa
aos 7 dias. Na Itélia é aplicado o ensaio de compressdo diametral em corpos-de-prova com
dimensées do cilindro para indice de suporte californiano, exigindo-se no minimo 0,25 MPa
de resisténcia aos 7 dias. O diametro maximo dos agregados & de 25 mm.
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(ex-)loguslavia

Teor de cimento entre 3 e 4 % em peso, com resisténcias @ compressao minimas, para 7 e
28 dias de idade, de 2 e 3 MPa respectivamente. O ensaio de compressao diametral é
adotado para a determinagao de resisténcias a tragéo.

Japao
Teor de cimento fixado em 3,5 % e resisténcia & compressao minima de 3 MPa aos 7 dias.
Noruega

Teor de cimento na faixa de 5 a 8 % e resisténcia & compressdo minima recomendada de 5
MPa aos 7 dias.

Poldnia

Para o caso especifico de misturas do tipo BGTC, o teor de cimento requerido varia entre
2,5 a 3 % em peso, com didmetro maximo de agregado de 50 mm. A resisténcia a
compressao minima da mistura, aos 28 dias, deve situar-se na faixa de 2,5 a 5 MPa.

Portugal

Teor de cimento aproximado de 4 %, exigindo-se resisténcia & compressdo minima de 2
MPa aos 7 dias. O ensaio de compresséo diametral é adotado para a determinagéo da
resisténcia a tracdo. Ressalte-se que as estruturas de pavimento semi-rigidas foram
apenas recentemente introduzidas neste pais.

Reino Unido

Considerando-se o enquadramento da BGTC nas classes CBM 2 e CBM 3 da
especificagdo britanica, as exigéncias basicas seriam de resisténcia a compressdo aos 7
dias superiores a 4,5 MPa e 7 MPa, respectivamente. Os corpos-de-prova adotados
possuem forma cubica com 150 mm de lado. O teor de cimento é definido por dosagem.

Suica

Teor de cimento entre 2,5 e 5 % e resisténcia a8 compressao minima de 2 MPa aos 7 dias.
Os corpos-de-prova sdo moldados em cilindros de padrao Proctor.

Do levantamento efetuado também conclui-se pela existéncia de uma tendéncia ao uso de
teores de cimento mais baixos para a BGTC que para o caso do concreto magro, com
raras excegOes, o que € uma caracteristica peculiar destas misturas. As variagbes de
resisténcias minimas exigidas encontratadas atém-se muito a diferentes critérios
construtivos adotados.

Tambeém é notavel a grande diversidade de critérios de moldagem de corpos de prova (e
portanto de ensaios mecdnicos) existentes nas diversas nagdes, ndo existindo até o
momento uma especificagio internacional de consenso sobre este aspecto, para este
material.
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E oportuno verificar também que em paises como a Alemanha, a Espanha, a Franga e a
Noruega, que possuem especificagbes para a distribuicdo granulométrica da BGTC
bastante restritivas, como apresentado no item anterior, as exigéncias minimas de
resisténcias aos 7 dias sdo sensivelmente superiores aos demais.

Ha coeréncia em tal fato visto que a BGTC nido se enquadra entre os materiais
estabilizados ditos solo-cimento no que tange ao seu comportamento mecanico, estando
bem mais proximas daqueles materiais designados por concreto magro. As especificagdes
mais generalistas para faixas granulométricas tendem a apresentar restricdes quanto as
resisténcias tipicas de misturas solo-cimento (portanto, menos severas).

1.6 Prés e Contras: a Experiéncia Internacional

Durante os experimentos realizados na AASHO Road Test, foram realizados estudos
especiais para quatro diferentes tipos de bases para pavimentos com revestimentos
betuminosos. Um deles referia-se a um pavimento com base composta por areia e
pedregulhos estabilzados com 4 % de cimento.

BENKELMAN et al (1962) analisando os resultados obtidos em termos de desempenho
(perda de serventia) entre bases nao tratadas e as bases granulares tratadas com cimento,
dentre outras vantagens, indicavam que as primeiras apresentam desempenho bastante
inferior as dltimas.

Tal fato foi verificado com base na observagio das espessuras de base nio tratada e
tradada com cimento necessarias, consideradas idénticas as demais camadas, para que
ap6s um milhdo de solicitagdes do eixo padrédo de 80 kN fosse preservado um valor de
serventia de 2,5. Os resultados obtidos apontavam 330 mm de base granular contra 200
mm de base composta por material estabilizado com cimento.

Em contrapartida, os pavimentos semi-rigidos apresentavam desuniformidade na formagao
de deformagdes plasticas em sua superficie, nas trilhas de rodas. Em outras palavras, as
deformagées plasticas ocorridas nos pavimentos flexiveis eram mais homogéneas (em
termos de profundidade), causando menores variagbes nas inclinagdes de trilhas de rodas,
embora se apresentassem mais profundas.

O entendimento desta maior presenga de inclinagdes nas trilhas de roda decorria do fato
da base estabilizada com cimento apresentar efeitos de trincamento, que causavam a
separagao do material em pegas de pequenas dimensdes que subsequentemente
sofreriam deslocamentos transversais e longitudinais sob ag&o do trafego, gerando tais
descontinuidades em termos de inclinagdo das trilhas de roda na superficie do
revestimento betuminoso (BENKELMAN et al, 1962).

No Reino Unido, até meados dos anos 60 existiam cerca de 4.800 quilémetros de pistas
simples de vias e rodovias em cuja construgéo haviam sido utilizadas bases estabilizadas
com cimento, constituidas por diversos tipos de misturas. Segundo BLAKE (1966), estes
pavimentos apresentaram desempenho altamente satisfatério, consideradas as condigdes
de trafego e climaticas.

Relata esse pesquisador britanico que, no entanto, diversos erros foram cometidos e assim
ocorreram defeitos prematuros, ainda que de pequena monta. O estudo destes pavimentos
revelou que os problemas ndo eram devidos exclusivamente a incorregées no uso e
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aplicagéo do material estabilizado com cimento, mas também a execugéo inadequada de
revestimentos e ao comportamento de determinados subleitos.

Esse mesmo autor apontava como desvantagem aparente da utilizagdo de materiais
estabilizados comparados ao concreto magro, uma maior exigéncia de controle de
fabricagédo e aplicagao, além da necessidade de um conhecimento mais aprofundado sobre
o tipo de mistura a ser realizada.

LILLEY (1971) aponta para o fato de que diversos responsaveis por rodovias no Reino
Unido destacavam a ocorréncia de processos de trincamento em revestimentos
betuminosos sobre as bases estabilizadas com cimento, muitas das quais associadas a
problemas com o subleito dos pavimentos, mas ressalta o baixo nivel de deformagé6es
plasticas que apresentaram as estruturas semi-rigidas.

Confirmando as observagdes anteriores, PACKARD (1973) indica que um dos beneficios
das bases e sub-bases estabilizadas com cimento é a minimizagdo do surgimento de
afundamentos plasticos, muito comum no caso das bases granulares, que se manifestam
com frequéncia através de sulcos em trilhas de rodas.

CAULEY & KENNEDY (1973) estudando diversos tipos de materiais estabilizados com
cimento, concluem que a adogdo de materiais bem graduados, com a minima quantidade
possivel de finos coesivos e didmetro maximo de 25 mm séo formas bastante eficientes de
melhorar a resisténcia a tragdo deste tipo de mistura. Tal afirmagéo, sob o ponto de vista
de granulometria, aponta necessariamente para britas ou pedregulhos tratados com
cimento como solugbes de melhor qualidade.

A Espanha, por exemplo, com experiéncias dispersas na utilizagdo de misturas do tipo
BGTC (desde 1964) passou, em meados dos anos 80 por um processo de revisdo de suas
normas, devido a alguns insucessos ocorridos, fato que néo foi exclusivo deste pais.

Considerando a extensa experiéncia intemacional no uso de misturas do tipo BGTC como
camadas de pavimentos semi-rigidos, consistindo em diversas narrativas sobre os erros e
acertos na aplicagéo deste material, da-se destaque especial para os estudos realizados
no Reino Unido e na Franga, por suas abrangéncias e pela efetiva contribuigdo que tiveram
para o desenvolvimento da técnica em questéo.

1.6.1 O "Sucesso" Britinico

Os britanicos, os mais antigos conhecedores europeus de técnicas de estabilizacdo de
solos com cimento, contaram com diversas pesquisas e enquetes sobre o comportamento
de pavimentos semi-rigidos, realizadas nos anos 60, para a consagragao de tais técnicas,
sem que tivessem ocorrido problemas que pudessem desprestigiar a aplicagdo das
misturas do tipo BGTC.

LEWIS & BROAD (1968) apresentam e discutem o resultado de uma pesquisa de
desempenho realizada em nove principais rodovias britanicas, selecionadas entre diversas
possibilidades de pavimentos construidos com bases estabilizadas com cimento. A
pesquisa envolveu exclusivamente pavimentos com bases de material granular (agregados
naturais cu pedras britadas) tratado com cimento.

Todos os pavimentos semi-rigidos atingiam entdo mais de cinco anos de utilizagdo e
intensa utilizagdo por veiculos comerciais pesados. As estruturas eram constituidas por
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revestimentos do tipo "rolled asphalt" com 100 mm de espessura e bases com 200 mm de
espessura.

Verificou-se, para todos os casos estudados, insignificantes deformag¢des permanentes
sobre as superficies das estruturas de pavimento. Em apenas dois dos casos analisados
ocorreram fissuragées que exigiram servicos de manutengao, embora de pequena monta.
Em geral os problemas detetados estavam mais associados aos revestimentos
betuminosos.

As investigagdes realizadas permitiram concluir também que o tipo de agregado utilizado
para a construgdo das bases (pedregulhos ou pedras britadas de calcario) tinha pouca
relevancia para o desempenho apresentado por estas camadas.

WRIGHT (1969) apresenta resultados de uma enquete realizada em 164 rodovias com
pavimentos semi-rigidos, com idade média de 13 anos. Nas bases dos pavimentos
estavam presentes solos estabilizados de variados tipos, incluindo argilas, areias e
pedregulhos. Dentre as conclusdes obtidas nesse estudo, uma de grande interesse é que
apenas 14 rodovias foram apontadas como tendo condi¢es insatisfatorias, representando
cerca de 8 % do total inventariado.

As razbes apontadas para o mau comportamento ocorrido com os pavimentos julgados
insatisfatérios, convergiram sempre para o subleito ("eterno vildo da estéria"), que
apresentava-se por vezes mal drenado ou com ma capacidade de suporte.

Quanto ao estado de fissuragao, em apenas 5 % das rodovias foram registradas trincas do
tipo "pele de crocodilo" ou trincas de bloco; 37 % apresentavam alguma espécie de
trincamento denotado por fissuras isoladas. Além disso, 74 % das mesmas néao
evidenciavam a presenc¢a de afundamentos plasticos em trilhas de roda.

Face as constatagdes britdnicas, ndo era de se esperar nenhuma descrenga generalizada
sobre a aplicabilidade das misturas do tipo BGTC ou ainda dos pavimentos semi-rigidos,
especialmente no que tange as rodovias de intenso volume de trafego comercial.

1.6.2 "Desolagao" e "Persisténcia" Francesa

Em artigo publicado pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC, 1988) a
respeito da fissuragéo de retragdo em misturas de BGTC, era narrado que a problematica
de transmiss@o de fissuras transversais de retragdo aos revestimentos betuminosos tinha
em certos casos (rodovias administradas por concess&o) gerado uma repulsa pela adogéao
desta técnica na construgdo de pavimentos, motivada por razées de natureza estética, que
poderiam prejudicar a imagem de quem construia ou operava uma rodovia.

Em contrapartida, o LCPC havia dirigido um esfor¢o sem igual para a investigagdo deste
fendmeno no sentido de encontrar meios eficazes para seu controle. Tal empreitada era
motivada por existir na Franga uma enorme quantidade de pavimentos que haviam sido
construidos ou ainda reforgados utilizando-se esta mistura (cerca de 44 % das rodovias
nacionais de acordo com estatisticas de 1987).

Tal fendmeno, com imediatas implicagdes de natureza estética, passou entdo a ser
aceitavel e objeto de controle, através de diversas técnicas, ndo impedindo a utilizagéo da
BGTC na execugdo de bases de pavimentos semi-rigidos, mesmo porque sua inevitavel
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manifestacdo n&o caracterizava quedas significativas no indice de serventia dos
pavimentos.

Segundo BONNOT & PAUTE (1978), a observagdo de comportamento indesejavel, além
de inumeros casos de ruptura precoce de pavimentos semi-rigidos com base em BGTC,
caracterizava no inicio dos anos 70 um descrédito muito grande da comunidade rodoviaria
na Franga por este tipo de material. Uma das consequéncias desta situagédo levou o
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) a classificar as estruturas
com BGTC como "menos interessantes tecnicamente" em seu catalogo de pavimentos de
1971.

Os estudos de alguns exemplos de desempenho insatisfatorio ocorridos (BONNOT, 1975;
BRENGARTH & ROCHE, 1979) alertavam para a necessidade de melhorias nas técnicas
construtivas. As estruturas de pavimentos semi-rigidos indicadas na Figura 1.12
reproduzem alguns dos casos narrados pela literatura francesa.

No caso A, a base em BGTC foi executada em duas camadas de 100 mm, compactadas
independentemente. Os agregados da BGTC eram considerados de boa qualidade e o
subleito recebeu melhoria através de mistura "in situ" com ligantes hidraulicos. Tal
pavimento apresentou uma deterioragdo muito grande da camada superior de BGTC, com
um intenso processo de reflexao de trincas para o revestimento betuminoso.

Caso A (1958/1959) Caso B (1962)
Revestimento - Mistura Betuminosa (40mm) .
= Revestimento Mistura Betuminosa(100mm)
Base i :._
Base BGTC (200 mm)
ubleito Sub-base e
e Reforco .0 i Mcnenals Granulares

Subleito 7 / LA
/\« Subleito K/&
Caso C

Revestimento -Misfura Betuminosa(150mm)

Baose BGTC (200 mm)
Sub-base " Materiais Tratados ou ndo
e Reforco - com Ligantes Hidrdulicos

i N
At

Subleito M

Figura 1.12 Alguns casos de pavimentos semi-rigidos na Franga
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As causas de deterioragdo do pavimento foram atribuidas a um processo de fadiga
ocorrido de forma intensa na camada superior de BGTC, que efetivamente trabalhava
isolada da camada inferior, com espessura de 100 mm portanto. E interessante notar que
em outro trecho de rodovia construido na mesma época, com caracteristicas estruturais
idénticas mas tendo a camada de base sido compactada de uma Unica vez, ndo ocorrera
tal deterioragao.

O pavimento representado no caso B apresentava um subleito de mas caracteristicas
portantes que n&o havia sido tratado, constituido por solo argiloso mal drenado. Apéds seis
anos de sua construgdo, surgiram trincas de bloco retangulares de grandes dimensdes,
que mais tarde desdobraram-se em trincas do tipo "pele de crocodilo". Entretanto, ndo
ocorreu perda de coesao significativa na camada de BGTC.

BONNOT (1975) afirma que ocorreram diversos casos de ruptura de estruturas com
revestimento e base similares ao caso B devido a presenga de solos de subleito ou de
reforgo do subleito de caracteristicas mediocres, sendo que uma vez ou outra o surgimento
de patologias manifestou-se de forma precoce.

Foi verificado outro tipo de situagéo também em pavimentos similares ao caso B: a perda
de coesédo total da BGTC, gerando um acréscimo nos valores de deflexdes medidas nas
superficies dos pavimentos além de um evidente processo de fadiga nos revestimentos
betuminosos.

Logicamente, esta perda total de integridade da BGTC indica a presenga de uma base sem
a necessaria rigidez para que o pavimento possa ser considerado semi-rigido; em
consequéncia, o revestimento betuminoso passaria a trabalhar no sentido de absorver
esforcos horizontais, sofrendo um processo de fadiga.

As explicagbes possiveis para este tipo de comportamento seriam, segundo BONNOT
(1975), excesso de agua usada na fabricagdo da BGTC ou ma compactagio do material
sobre camadas subjacentes muito deformaveis (no sentido elastico neste caso).

BRENGARTH & ROUCHE (1979) e BONNOT (1975) discutem também diversos casos de
desempenho satisfatério para estruturas tipicas como aquela apresentada no caso C,
quando executadas sobre subleitos e camadas de sub-base e/ou reforgo do subleito de
boa qualidade, preferencialmente quando estas ultimas sdo melhoradas com ligantes
hidraulicos.

O desenvolvimento de pesquisas na Franga para as misturas de BGTC néo se restringiu
apenas a observagdo de comportamento em campo. Foram criados meios de avaliagéo
das propriedades mecéanicas do material, em especial de seu comportamento a fadiga.
Diversos experimentos posteriores permitiram estabelecer critérios para o controle da
transmiss@o de fissuras transversais de retragdo da base para o revestimento, além de um
profundo aperfeigoamento de técnicas de dosagem, fabricagdo e aplicagdo em campo da
BGTC.

As amarguras sofridas foram superadas quando em 1975 o SETRA publicava uma nova
especificagdo que viria consagrar o uso da BGTC nesse pais, inclusive como técnica de
reabilitagao de pavimentos.

Resta acrescentar, como progresso da tecnologia das misturas do tipo BGTC na Franga, a
tendéncia atual de sua utilizagdo em camadas bastante espessas (cerca de 400 mm),
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eliminando a necessidade de revestimentos betuminosos de grandes espessuras (LA
ROUTE FRANCAISE, 1992).

1.6.3 Experiéncias Diversas

Seria extremamente vasto discorrer sobre inumeras experiéncias internacionais
acumuladas ao longo dos ultimos trinta anos sobre o assunto. Algumas delas, entretanto,
merecem ser ainda recordadas pois, além de melhor delinearem as aplicagbes dos
pavimentos semi-rigidos e do tratamento de agregados com cimentos, ensejam
experiéncias locais bastante importantes para uma melhor compreenséo do problema.

Nos Estados Unidos da América, TAYABJI et al (1982) relatam diversos resultados
obtidos em experimentos de campo monitorados, com pavimentos contendo bases
granulares estabilizadas com cimento e revestimentos betuminosos, conduzidas em
diversas localidades.

As bases possuiam espessuras variando entre 200 mm e 450 mm, tendo sido as estruturas
de pavimento submetidas a agdo de cargas de roda com magnitudes de 360 a 460 kN
(veiculos industriais), atingindo entre 10.000 e 350.000 repetigdes ciclicas, dependendo do
caso. Apds este periodo de exposi¢do ao trafego, a manifestagdo de patologias na
superficie dos pavimentos, tais como trilhas de roda e fissuragdo, ocorreu de forma
bastante limitada.

Foram realizadas medigdes do indice de serventia apés tais solicitagdes, sendo que dos
dez trechos avaliados, oito apresentavam indices de serventia superiores a 4 (estado
6timo) e apenas dois encontravam-se com indice de serventia de 3,5 (estado bom). Os
pesquisadores indicaram ter ocorrido problemas com o subleito nestes dois trechos.

Pavimentos contendo sub-base com pedregulhos estabilizados com cimento foram
construidos e simulados na pista experimental da Escola Politénica Federal de Zurique
(ETH-Z), na Suiga, tendo sido submetidos a ciclos de carga equivalentes a 820 eixos-
padrao (80 kN) diarios por um periodo de 20 anos (JACOT & SCAZZIGA, 1983).

Como principal resultado dos experimentos, os dados obtidos em campo permitiram a
retro-andlise do material adotado naquele pais, através da verificagdo do critério de
serventia-desempenho desenvolvido pela AASHO. Assim, foi definido um coeficiente de
equivaléncia de 0,30 para o material da sub-base.

Na Noruega, um estudo de longo-prazo sobre o desempenho de bases estabilizadas com
cimento mostrou alguns aspectos sobre a dificuldade de se trabalhar com materiais
granulares com muito pouca quantidade de finos e baixos teores de cimento. As misturas
assim executadas mostraram ser de dificil compactagéo, além de amostras submetidas a
ensaios de compressao apresentarem ruptura fragil (APICR, 1987).

LISTER (1972) relata diversas investigagbes realizadas em pavimentos com bases
granulares tratadas com cimento, realizadas pelo RRL no Reino Unido, em termos de
desempenho ocorrido com estas estruturas. Dentre algumas das importantes observagoes
realizadas, destaca-se a consideravel importancia da capacidade portante do subleito na
definigdo do desempenho dos pavimentos semi-rigidos no que tange a manifestagao do
processo de trincamento.
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O trabalho também destaca que o efeito combinado de pequenas espessuras de
revestimento betuminoso e subleitos de qualidade duvidosa condicionam um fim de vida
prematuro para este tipo de estrutura. Neste sentido, indica o bom desempenho esperado
para pavimentos semi-rigidos com revestimentos mais espessos (100 mm no minimo).

1.7 Aplicagdes no Brasil

As maiores experiéncias rodoviarias na utilizacao de pavimentos semi-rigidos com bases
em BGTC, em nosso pais, limitam-se as grandes rodovias construidas a partir dos anos 70
no Estado de Sao Paulo, cujas segdes tipicas sao apresentadas na Figura 1.13.

A segao de pavimento semi-rigido da Rodovia dos Imigrantes foi executada em grande
parte do trecho proximo a Sao Paulo e a regiao do ABC (trecho Planalto), tendo sido
liberada ao trafego no ano de 1974. CAMPOS et al. (1991) relatam dados indicativos de
que a camada de BGTC foi originalmente executada em duas camadas de 120 mm.

Em 1981 estes pavimentos necessitaram dos primeiros servicos de manutengdo e
reabilitagdo superficial (reforco) devido a presenga de trincas interligadas (DERSA, 1982).
Em estudos realizados posteriormente observou-se, através da abertura de trincheiras em
alguns pontos da rodovia, que a camada superior de BGTC havia se desagregado
completamente (CAMPOS et al., 1991).

Nesta situagao, tudo indica que deve ter ocorrido algo semelhante a um dos casos
relatados pela experiéncia francesa, mencionado anteriormente, o que demonstra certa
inadequagao em se compactar a BGTC em duas camadas de pequena espessura.

Rodovia dos Bandeirantes (ou Via Norte) teve seu inicio de operagdo no final de 1978,
tendo fornecido um razoavel aprendizado aos técnicos no tratamento de algumas
dificuldades encontradas durante a execugdo e cura da camada de BGTC adotada para a
base do pavimento executado.

Uma das novidades da obra foi a utilizagdo de vibro-acabadoras com dispositivo de
nivelamento eletronico para a distribuigdo da BGTC na espessura total de projeto. As
especificagdes para o material estabeleceram um teor de cimento de cerca de 3,6 %
(dosagem por critério de resisténcia).

Antes do inicio da execugdo da camada de base, acreditava-se ser dificil atingir as
resisténcias especificadas em testes laboratoriais, 0 que mostrou ser um preconceito
descabido, pois a eficiente compactagdo em campo garantiu os valores pré-estabelecidos
de resisténcia a compressédo aos 7 dias, o que resultava da comparagao entre resultados
apresentados por corpos-de-prova moldados em laboratério e por amostras extraidas da
pista.

Em trechos onde foram executadas misturas com teor de cimento superior a 4 % em peso,
verificou-se a formagdo de trincas transversais de retragdo e sua transmissdo ao
revestimento betuminoso num periodo de tempo em geral entre 15 e 30 dias apos a
compactagdo da BGTC; tais trincas apresentavam-se espagadas de 6 a 10 metros.

Durante as obras ocorreram sugestoes no sentido de diminuigdo do teor de agua na
mistura como meio de controle do fenédmeno da retragdo (hidraulica), uma vez que a
relagdo agua/cimento era da ordem de 1,65 conforme indicava o projeto original da
mistura.
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Técnicas como selagem de fissuras ocorridas apos a cura da BGTC, execucdo de
tratamentos superficiais simples ou de aplicagdo de geotéxtil impregnado por material
betuminoso sobre a camada foram adotadas com o objetivo de evitar a transmissdo das
trincas de retraga@o ocorridas para os revestimentos em concreto asfaltico.

CAMPOS & GUIMARAES (1991) relatam ter ocorrido grande variabilidade construtiva
durante as obras, uma vez que em retro-analises realizadas recentemente com auxilio de
defletdmetro de impacto (FWD), os médulos "in situ" da camada de BGTC variaram entre
2.000 MPa e 20.000 MPa, aproximadamente. Os valores do modulo de elasticidade
apresentaram-se maiores exatamente em locais onde a ocorréncia de fissuragdo nos
revestimentos betuminosos era pouco frequente.

A mais polémica das experiéncias com BGTC ja realizadas ocorreu na Rodovia dos
Trabalhadores (ou Via Leste). Liberada ao trafego em meados de 1982, apods cerca de
dois anos de servigo apresentava em alguns de seus segmentos um desempenho muito
aquém do desejado, visto que as hipéteses de projeto previam uma utilizagdo dos
pavimentos dimensionados por um periodo de 15 anos.

A base em BGTC foi também neste caso executada com auxilio de vibro-acabadoras e
compactada em camada unica. Para sua compactagdo, a seguinte sequéncia de servigos
foi estabelecida em obra: 1 cobertura do material com rolo liso tandem estéatico; 4 a 6
coberturas com rolo liso tandem vibratério; 1 a 2 coberturas com compactadores de pneus
ao final para eliminar efeitos de "espelhamento” causados pelo emprego de rolo vibratério
(GUAZELLI, 1982). i
O teor de cimento utilizado foi de 3,5 a 4 % em peso, objetivando-se atingir uma
resisténcia a compressao simples de 4,5 MPa aos 7 dias, compactando-se o material na
energia intermediaria.

Um dos segmentos problematicos, apresentou em curto periodo de tempo, fissuragdes do
tipo "pele de crocodilo” e trincas de bloco em quase toda sua extenséo, na faixa de trafego
mais solicitada. Concomitantemente, manifestaram-se afundamentos plasticos nas trilhas
de roda com valores irregulares, atingindo em média 5 mm.

Isso foi motivo para diversas investigagdes realizadas a partir de 1985, e dentre as
provaveis causas para o comportamento apresentado em parte dos pavimentos da rodovia,
as mais plausiveis tecnicamente indicavam que o solo adotado para o reforgo do
pavimento, nao obstante sua grande capacidade de suporte em termos de indice de
suporte californiano (minimo de 40 %), era um material bastante resiliente, apresentando
deformagdes elasticas de grande magnitude sob a agao das cargas rodoviarias.

Esta deformabilidade existente na camada inferior acabou ocasionando na camada de
BGTC esforgos de flexdo exagerados, provocando um processo de fadiga prematuro, e
levando o material & completa desagregagdo. Os estudos realizados posteriormente
indicavam a necessidade de uma espessura superior aquela existente para a camada de
BGTC (de 200 mm no minimo) para que a mesma trabalhasse a niveis de tensao toleraveis
dadas as caracteristicas dos pavimentos.

A partir deste estado, foi inevitavel a reflexdo de trincas para o revestimento betuminoso;
simultaneamente a estrutura teria passado a se comportar como um pavimento flexivel,
emergindo entdo as deformagbes plasticas nas diversas camadas, que se manifestaram
pelo surgimento de afundamentos nas trilhas de roda de maneira inesperada para o
pavimento originalmente concebido.
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Em 1990 foram entregues ao trafego usuario as duplica¢gdes da Rodovia D. Pedro | e da
Ligagdo Campinas-Sorocaba, em cujas estruturas de pavimento tomou-se o cuidado na
escolha do material para a execugéo do reforgo do subleito, selecionando-se entdo solos
argilosos de comportamento lateritico existentes em jazidas marginais.

Nestes ultimos casos, diante das experiéncias anteriores e da adogdo de critérios que
levassem em consideragéo o fendmeno da fadiga ao qual estaria sujeita a camada de
BGTC, foi definida uma espessura de 200 mm para a mesma. Deve ser ressaltado que as
equagOes para a analise de fadiga foram tomadas da experiéncia estrangeira dada a
inexisténcia de estudos para as misturas tipicas nacionais.

Rodovia dos Imigrantes (1974) Rodovia dos Bandeirantes (1978)
oo [ o TR W
PMQ ; ___50mm PMQ A 80mm

. 240mm BGTC

BGS %///////’// 130 mm BGS % 150mm

b gt

Reforco S Varidvel Reforco

'{‘:}z"‘ : "
Sibieif M Subleito ’M

Rodovia dos Trabalhadores (1982) Rodovia Dom Pedro I (1990)
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Ligacao Campinas-Sorocaba(1990
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Figura 1.13 Alguns casos brasileiros de pavimentos semi-rigidos com BGTC
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1.8 Balango dos Principais Problemas

Analisando-se a documentagdo técnica existente sobre o assunto, apresentada de forma
sintética neste texto, é possivel estabelecer alguns fatores que interferem muito no
comportamento da BGTC como camada de pavimentos semi-rigidos.

Alguns condicionantes do comportamento estrutural das camadas de BGTC podem (e
devem) ser considerados durante a fase de projeto, a0 menos no sentido de imposicdo de
restricdes de dimensionamento, apoiadas por conhecimentos de natureza experimental.

E o caso da definigio das caracteristicas mecanicas da BGTC através de estudos
laboratoriais que permitam nao apenas a definigdo de seus parametros resistentes e
elasticos, mas também sua forma de resposta as agdes dinamicas.

Outros aspectos, ligados ao comportamento em campo, séo de complexa consideragao em
projeto, estando mais associados a praticas construtivas que concorrem para um maior
controle de fenémenos patolégicos, que podem se manifestar durante a propria execucgao
do pavimento ou posteriormente, apdés um dado periodo de exposicdo do mesmo ao
trafego.

Na sequéncia é apresentado um balango dos problemas mais importantes associados ao
desempenho das misturas de BGTC, detalhando os mesmos de forma mais apropriada,
embora as idéias basicas ja tenham sido tangenciadas nos itens anteriores.

1.8.1 Comportamento a Fadiga

Este & um aspecto essencial a ser considerado durante a fase de elaboragao do projeto. O
material estabilizado com cimento, ainda que revele nominalmente uma resisténcia a tragao
de pequena magnitude, efetivamente contribui para a estrutura do pavimento de maneira a
distribuir em uma area mais extensa as tensGes impostas pelas cargas rodoviarias.

A BGTC, trabalhando em flexdo, serd a grande responsavel pela absorgdo de tensdes
horizontais de tragdo. Isto implica, antes de mais nada na necessidade de se conhecer
qual o nivel maximo de solicitagdo a tragdo que o material suporta, pois a imposi¢ao deste
valor ao material, em qualquer instante, significara a ruptura das ligagdes resultantes da
hidratagéo do cimento, gerando fatalmente a desagregacdo imediata da camada.

O fenémeno da fadiga, como para os demais materiais utilizados em construgao civil,
manifesta-se apos a formagédo paulatina de microfissuras na estrutura interna da BGTC,
resultantes de repetidas solicitagdes de tragdo a niveis inferiores a tensdo de ruptura.
Atingida uma certa quantidade de solicitagbes repetitivas, ocorrera entio a
macrofissuragéo do material que indica o fim de seu periodo de trabalho ou de sua vida
util, com a consequente ruptura e desagregagéo.

Grande parte dos insucessos ocorridos com o uso deste material deveram-se ao fato de
tais questdes ndo terem sido consideradas em projeto, algumas vezes como consequéncia
do desconhecimento do processo (de fadiga) ao qual ficaria sujeito o material durante sua
utilizagéo.

E comum inclusive a adogao de critérios de dimensionamento de pavimentos flexiveis, que
conferem apenas um "coeficiente de equivaléncia estrutural" para o material cimentado em
relacao a um material padréo, para a definicdo de espessuras da BGTC, tendo em vista a
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definicdo de uma espessura equivalente de pavimento capaz de "proteger" as camadas
granulares inferiores contra processos de deformagdes plasticas cisalhantes. Em geral tais
critérios ndo contemplam a problematica da fadiga.

Outra grande dificuldade experimentada a nivel de pesquisa laboratorial é a
impossibilidade de realizar testes de simulagéo a fadiga com a BGTC exatamente na forma
como sera aplicada em campo, especialmente no que se refere a sua forma geométrica
durante sua fase integra (as fissuras de retragdo que ocorrem durante a cura definem
placas de dimensdes relativamente extensas).

Entretanto, as simulagdes de tensdes de tragdo em amostras compactadas sao atualmente
realizadas com equipamentos de boa precisdo de medidas, através de diversas técnicas
que, se nao reproduzem perfeitamente o que ocorre em campo, permitem ao menos uma
estimativa razoavel da duragéo da fase integra do material.

Assim, tendo em conta a experiéncia acumulada, ndo se pode transigir com o
esquecimento deste aspecto tdo importante, nem relega-lo a um segundo plano. Se por um
lado o problema existe, as formas de enfrenta-lo nao pertencem mais ao futuro.

1.8.2 Controle dos Subleitos

Nos subleitos residem facetas de bastante relevancia para o desempenho dos pavimentos
semi-rigidos. Como se discorreu, em diversos casos o comportamento andémalo verificado
em pavimentos com base em BGTC foi atribuido a presen¢a de subleito de caracteristicas
mediocres. Mas quais seriam estas tdo desvantajosas peculiaridades?

Muitas vezes, como a tradugao da literatura internacional faz crer, aos subleitos mediocres
é atribuida uma ma capacidade de suporte. Mas, a luz do comportamento mecanico de
estruturas semi-rigidas, ndo parece ser a maneira mais adequada de colocagdo do
probiema.

Sabe-se que a camada estabilizada com cimento possui uma boa capacidade de difusao
de tensdes, ou seja, de distribuir de forma mais aliviada os esforcos sobre as camadas
inferiores. Face a esta caracteristica, a hipétese de utilizar um subleito com menor
capacidade portante, nao seria algo inadmissivel, o que eventualmente poderia até eliminar
a exigéncia de uma camada de reforgo do subleito.

Entretanto, a propria experiéncia brasileira foi capaz de demonstrar que o elo fraco entre as
bases cimentadas e os subleitos, ndo seria sua capacidade portante mas seu
comportamento resiliente, ou seja, o nivel de deformabilidade elastica apresentada pelos
solos de fundagao (subleitos, reforcos de subleitos ou sub-bases).

Nestas condi¢des, a verificagdo ou especificagdo dos padroes de deformabilidade elastica
das camadas de solo subjacentes as bases cimentadas torna-se um procedimento
indispensavel para a garantia de bom desempenho da estrutura.

Solos de fundagdo com mddulos resilientes baixos, quando submetidos a pequenos niveis
de tensdo (consideradas todas as tensdes principais), apresentam deformagdes
excessivas, o que serd muito prejudicial (e as vezes fatal) para uma camada de BGTC, ja
que esta, solidaria a estrutura de pavimento, acompanhara o deslocamento vertical sofrido.
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Tal controle sé é viavel através da analise laboratorial dos solos de fundagdo, para a
definigdo de suas propriedades resilientes, associada a verificagées do estado tensional do
pavimento projetado por meio de modelos mecanisticos.

Mas nem tudo é téo tedrico, pois existe ainda outro aspecto relevante que diz respeito as
camadas subjacentes a BGTC: a drenagem sub-superficial do pavimento. A descri¢éo da
problematica, neste caso, auxiliara sua compreensao.

A camada de BGTC, por efeitos de retragdo durante sua cura, ou ainda por efeitos de
variagbes térmicas, apresentara inevitavelmente fissuras transversais e espagadas. E
caracteristica deste material apresentar permeabilidade muito baixa, da ordem de 107 a
108 m/s (BALLIE & BARBERET, 1977), constituindo-se em camada impermeavel que
apresenta uma unica possibilidade de percolagdo da agua: entre as fissuras existente
desde as mais jovens idades da BGTC.

A presenca de solos saturados sob a base cimentada concorre para a manifestagdo do
fendbmeno de bombeamento de finos de forma ascencional através destas fissuras, como
consequéncia da necessidade de alivio de presses neutras geradas nas proximidades da
interface de contato entre as camadas. Este tipo de ocorréncia, como a prépria intuigdo
sugere, é bastante indesejavel para a estrutura de pavimento, o que obriga a estudar
formas de evita-la.

A utilizagao de sub-bases drenantes entre a BGTC e o subleito é recomendada neste caso,
especialmente em cortes estradais e locais sujeitos a elevagdo do nivel d'agua, sendo
indispensavel entretanto a garantia de escoamento total da agua para fora da estrutura do
pavimento, o que pode ser conseguido através de um sistema de drenos sub-superficiais
bem dimensionado.

1.8.3 Retragao e Fissuragao Térmica

Ao enfrentar a questéo da fissuragdo por retragdo e por variagdes térmicas na camada de
BGTC, cabe dizer de imediato que se tratam de processos inevitaveis e inerentes ao
material.

Formas de minimizagdo do fenémeno de retragéo séo discutidas na literatura internacional,
em geral girando em torno do controle da relagédo agua/cimento, da diminuigdo do teor de
cimento na mistura ou ainda, apresentando algumas aplicagdes de retardadores de pega.

Entretanto, ainda que se procure minimizar a ocorréncia do fenémeno, as inevitaveis
fissuras por retragdo da BGTC possuem um inconveniente: sdo transmitidas em curto
periodo de tempo & superficie dos revestimentos betuminosos, gerando no minimo um
problema estético. O mesmo destino terdo aquelas trincas oriundas de processos de
dilatagéo térmica, aparentemente também inevitaveis, como sera visto no capitulo 2.

Diante desta situago muito limitante, a atitude observada no exterior é a de aceitagdo da
manifestagdo destes fendmenos, cuidando-se entretanto de minimizar suas
consequéncias, através de critérios construtivos de menor ou maior eficacia.

Embora né&o pertencente ao dominio de estudos do presente trabalho, juigou-se
conveniente uma apresentagdo de diversas formas de enfrentar o problema, a nivel
puramente construtivo, o que é feito no anexo 1 ao final do texto, como complemento as
diretrizes gerais propostas neste trabalho.
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1.9 Uma Tematica de Pesquisas

Ao concluir esta introdugdo é imprescindivel retornar aos seus primeiros paragrafos,
havendo mais elementos para afirmar que se esta diante de uma ampla tematica de
pesquisas.

Muitos passos ser&o ainda necessarios para a afrmagéo de uma tecnologia nacional para
misturas de BGTC e sua aplicagdo aos diversos tipos de pavimentos, semi-rigidos ou
rigidos.

Importantes conquistas foram feitas nos anos recentes em termos de aplicacdo de critérios
mecanisticos para a andlise tensional de pavimentos. No presente trabalho procurou-se dar
uma contribuicdo no campo experimental, o que permitiu e permitira a aplicacdo mais
segura de modelos elasticos. dando ensejo a proposigdo de um critério "semi-teérico" para
a verificagdo de estruturas de pavimentos semi-rigidos com base de BGTC tipicamente
nacional.

Para melhor delinear esta tematica de pesquisas que se vislumbra, na sequéncia séo
apresentados os objetivos almejados durante a realizagdo do atual trabalho e os mais
importantes aspectos a serem estudados a partir deste ponto, para que os esforgos
desenvolvidos até o momento ndo se resumam a equagdes bem intencionadas.

1.9.1 Objetivos do Trabalho
Na atual fase de pesquisas, foram perseguidos os seguintes objetivos:

- Um melhor entendimento das caracteristicas mecanicas de uma mistura de BGTC
tipicamente nacional, definindo seu comportamento elastico, suas resisténcias
tipicas e seu comportamento a fadiga. Meios de se tirar o melhor proveito deste
material foram estudados sem que fossem consideradas alteragdes no teor de
cimento;

- A definigao de modelos, a partir da "Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas", que
permitissem a verificago do estado tensional das bases em BGTC de pavimentos
semi-rigidos tradicionais;

- Com base nos modelos de fadiga (experimental) e de calculo de tensées (tedrico),
estabelecer critérios que permitissem ajustar o projeto de espessuras de
pavimentos semi-rigidos tradicionais, com especial atengdo para a camada de
BGTC,;

- Revisar e propor alteragdes desejaveis para as especificagées brasileiras referentes
as misturas de BGTC, frente aos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do trabalho e a experiéncia internacional;

- Executar uma pista experimental com pavimentos semi-rigidos, com base de BGTC,
como passo fundamental para futuros estudos de desempenho, através de
monitoramento periddico.
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1.9.2 Técnicas Construtivas

Sob o aspecto construtivo, ainda ha muito a ser feito, a exemplo das escolas britanica e
francesa, onde pesquisas relativas a eficiéncia de equipamentos de compactagao foram
exaustivamente conduzidas. A tendéncia que se observa atualmente € a realizagao do
controle de compactacdo dos materiais granulares através de critérios de resisténcia
atingida apés a execugao deste servigo.

Nao obstante para os engenheiros de obra persista, como referéncia de controle, a
verificagdo do atendimento de densidades especificadas, técnicas de medigdes gama-
densimétricas passaram a ser bastante utilizadas no exterior, garantindo avaliagées de
grande precisao, além de permitir respostas imediatas.

A compacidade desejada sera mais faciimente garantida em obras a partir da exigéncia de
um numero minimo de passadas de rolos compactadores ja pré-definido, em fungéo de
parametros como a relagdo massa/comprimento da geratriz do rolo, espessura da camada
a ser compactada e a deformabilidade existente na camada de apoio da mistura.

Atingir este objetivo e conhecimento depende da iniciativa conjunta de 6rgaos rodovidrios,
empreiteiras de obras, produtores de equipamentos rodoviarios e agéncias de pesquisa,
dentre outros. Mas, se o esforgo exigido é grande, o retorno para todos os setores
envolvidos em uma tarefa deste tipo serd extremamente compensador. E impossivel
imaginar um aproveitamento ideal dos materiais de pavimentagcdo sem a indispensavel
melhoria das técnicas construtivas.

1.9.3 Desempenho de Pistas Experimentais

Pouca informagdao se obtém sobre o comportamento em campo de materiais de
pavimentagdo, se inumeras medigoes e avaliagbes, com determinada periodicidade, nao
forem realizadas nos pavimentos. Aqui talvez se encontre o verdadeiro "calcanhar de
Aquiles" das BGTC, pois infelizmente ndo contamos ainda com experimentos monitorados
para pavimentos com camadas contendo este material em nosso pais.

Através de um trabalho coordenado envolvendo alguns setores, foi possivel a execugéo de
segcbes experimentais de pavimentos semi-rigidos tradicionais, com a cooperagéo entre a
Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP), a Escola Politécnica da USP (EPUSP) e
empresas da iniciativa privada.

A execugado destes trechos experimentais ocorreu em meados de 1992, envolvendo a
reconstru¢do de uma faixa de 180 metrocs de extensdo por 3 metros de largura de
pavimentos que se encontravam bastante deteriorados, na Avenida dos Bandeirantes em
S&o Paulo, entre a Avenida Washington Luiz e o Viaduto Jabaquara, em local onde
contagens volumétricas apontaram um volume diario médio de cerca de 6.000 caminhdes,
na pista ascendente.

As segOes de pavimento executadas (ver Figura 1.14), de espessuras variaveis, permitirao
a medio prazo um melhor entendimento do desempenho das bases cimentadas, o que
exigira a realizagdo periddica de levantamentos para a definicdo de condigdes funcionais
(evolugéo de fissuras, deformagdes permanentes e irregularidade longitudinal) e estruturais
(evolugéo de deformabilidade) das estruturas de pavimento construidas.
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Em que pese as limitagdes do experimento planejado, acreditamos que sera de grande
utilidade ndo apenas para o desenvolvimento de futuros trabalhos de carater académico,
mas principalmente como base para uma mais intensa aplicagdo deste tipo de estrutura de
pavimento em vias urbanas com elevados volumes de trafego. Certamente o estudo deste
caso trara novas luzes para o aperfeigoamento da técnica empregada.

Seria indcuo tentar criar uma linha de pesquisa sem o recurso essencial a experimentos
construtivos, a exemplo de diversas empreitadas realizadas na area de pesquisa de
pavimentag&o rodoviaria, onde a constru¢do e avaliagdo de pistas experimentais tanto
contribuiram para o aprendizado de novas técnicas.

Secido 1 (20m) Secio 2 (20m)
CBUQ 75mm CBUQ
cBuUQ 75 mm CBUQ
BGTC 200mm BGTC

I
BGS W 150 mm BGS
Solo Argiloso 4 Solo Argil
Loferlﬂco(LG) 53 - 400mm Latermc'oc(’tg)
Subleito (NA') M Subleito (NA')
Secao 3 (10m) Secdo 4 (90m)
CBUQ 75 mm cBuUQ
CBUQ 75 mm CBUQ
BGTC - 300mm BGTC '

= //////// I 150mm BGS

Solo {Argilosol 400mm
Lateritico(LG") Fundacdo de Rachdo //
Subleito (NA') M
Secdo 5 (10m) Legenda
cBuUQ 75mm
cBuQ |_75mm CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado
BGTC — a Quente.
BGTC - Brita Graduada Tratada com
7 Cimento.

BGS ,7’ 150mm

- - BGS - Brita Graduada Simples (espes

7 sura em mm).
Material Fresado
Os tipos de subleitos e reforgos refe
rem-se 0os grupos da classificacdo
MCT para solos tropicais .

Subleito (NA')

Figura 1.14 Se¢bes dos pavimentos semi-rigidos experimentais urbanos
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO MECANICO DA MISTURA DE BGTC

Muito embora desde meados dos anos 70 o tratamento de britas graduadas com ligantes
hidraulicos tenha sido objeto de crescente interesse nos meios rodoviarios brasileiros, a
literatura nacional existente sobre este assunto ndo pode ser considerada suficiente uma
vez que ainda hoje muitos projetistas experimentados defrontam-se com algumas
dificuldades basicas no que concerne ao conhecimento, com relativo grau de confianga, do
comportamento elastico e a fadiga deste material, para misturas tipicas adotadas no pais.

No que tange as suas propriedades elasticas, seria fundamental um estudo que levasse
em conta como as mesmas séo afetadas pelas condigbes de mistura e fabricagao;
logicamente tal inter-relacionamento seria bastante condicionado pelas especificagbes de
produgao e aplicagdo em campo.

Quanto a necessidade de utilizagdo de critérios mecanisticos para um melhor uso do
material, € essencial a disponibilidade de modelos experimentais que estabelegam as inter-
relagbes existentes entre os esforgos solicitantes aos quais a BGTC sera submetida pela
agéo do trafego, e de que forma contribuem os mesmos para a manifestacdo do fenémeno
de fadiga no material.

Defronta-se com tal situagdo, em parte devido a ndo existéncia de meios tecnoldgicos de
ponta no Brasil, de elevadissimos custos de aquisicdo, operagdo e manutengao, capazes
de fornecer informagoes mais precisas e confidveis de como se comporta mecanicamente
o material. Por outro lado, verificou-se no Ultimo decénio um esforgo muito grande em
modelar os pavimentos semi-rigidos sem entretanto um mais amplo e merecido esfor¢o
para a compreensdo dos materiais que conferem este comportamento semi-rigido as
estruturas de pavimento, em particular das misturas de BGTC.

Neste capitulo serdo apresentadas a metodologia utilizada para os estudos realizados em
laboratério e os resultados obtidos para a caracterizagdo mecanica de uma mistura
tipicamente nacional, no que tange a resisténcias tipicas, médulos de elasticidade e
comportamento a fadiga. Foram estudados critérios para se tirar o melhor proveito possivel
desta mistura , buscando-se uma compreensdo mais profunda dos fatores que influenciam
na qualidade final do produto.

Os trabalhos aqui descritos foram desenvolvidos em sua quase totalidade nas instalagdes
dos Servigos de Pesquisas e Consultoria Técnica da Industria Suiga do Cimento (TFB) e da
Rodovias em Concreto S.A. (Betonstrassen AG) situadas em Wildegg, e também na Escola
Politecnica Federal de Zurique (ETH-Z), no periodo de agosto de 1992 a margo de 1993.
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2.1 Materiais Utilizados

Quando da elaboragéo do projeto da pista experimental PMSP/EPUSP com pavimentos
semi-rigidos, foi discutida a necessidade de de uso de agregado tipico da regido
metropolitana de Sao Paulo para a fabricagdo da BGTC. Esta preferéncia quanto ao
material, diante de poucas alternativas existentes, deve-se a algumas razdes de ordem
pragmatica:

1- Utilizar um agregado que oferecesse durabilidade, resisténcia ao desgaste e
elevada resisténcia dos graos;

2- O agregado ndo comportaria misturas de espécies procedentes de rochas
matrizes distintas, devendo ser completamente resultante de britagem, das
fragdes grosseiras as finas;

3- A pedra britada deveria provir de rocha que fosse encontrada em abundancia
na regido e preferencialmente comercializada, eliminando-se assim alternativas
mais raras ou de dificil exploragao;

4- Por tratar-se de um experimento do qual se pretende tirar maiores proveitos no
futuro, os materiais constituintes da mistura deveriam ser de utilizagdo notodria
em outras situagoes.

Diante deste quadro, tornou-se evidente que a utilizagdo de granito seria ideal para a
fabricagdo da mistura, embora consideradas as eventuais discrepancias apontadas pela
Superintendéncia das Usinas de Asfalto da PMSP quanto a qualidade dos diferentes
granitos existentes no mercado.

Com relagéo ao tipo de cimento a ser adotado para a fabricagdo da mistura, seguiu-se a
recomendagao da ABNT (1990) em sua especificagdo para BGTC no sentido de adotar
cimento Portland que apresentasse desempenho idéntico ao cimento Portland comum, no
que diz respeito as resisténcias mecanicas desenvolvidas.

2.1.1 Material Britado

Para os estudos laboratoriais na Suiga, além do granito procedente de Sao Paulo,
selecionou-se um segundo tipo de pedra britada existente nesse pais cujas caracteristicas
eram diferentes do material basico (granito). As finalidades de realizar misturas com outro
tipo de pedra britada foram:

1- Iniciar os estudos com um material diferente daquele adotado para os objetivos
principais, visando possiveis ajustes iniciais nos procedimentos a serem
adotados sem desperdicio do granito brasileiro, que havia sido transportado
para o exterior em quantidade limitada (cerca de 220 kg), por inumeras razdes;

2- Estudar os efeitos advindos de alteragbes na relagéo agua/cimento para valores
diversos daqueles especificados para a mistura pela ABNT (1990) e verificar se
0s mesmos seriam semelhantes para agregados de natureza diferente.

Analisadas as alternativas existentes, foi entdo selecionada uma brita graduada produzida
a partir de uma rocha calcaria, procedente de depodsito tipico alpino situado em Hasli
(Suiga).
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2.1.1.1 Anadlise Petrogréfica

Para a realizacdo de analises petrograficas a partir das amostras globais estocadas em
laboratério, foi necessaria a preparagédo granulométrica dos dois tipos de agregado por
peneiramento seco, obtendo-se as quantidades indicadas na Tabela 2.1.

Fracao Quantidade
(kg)
entre 0 e 4 mm 1,0
entre 4 e 8 mm 2,0
entre 8 e 16 mm 2,0
entre 16 e 32 mm 2,0

Tabela 2.1 Quantidades de materiais utilizados em analises petrograficas
O resultado de tais analises levou as seguintes conclusdes e comentarios:

GRANITO
- Todas as fragées do material provinham da mesma rocha;

- Cerca de 83 % do material era de rocha cristalina (metagranito, granitoide, gneiss
de clorita) contendo grande parte de quartzo e feldspato e com frequéncia
pequenas partes de mica, anfibolitos, cloritos e sulfitos:

- Os graos via de regra eram duros, resistentes e compactos, apresentando-se
algumas vezes frageis no caso de pedras ricas em cloretos;

- Cerca de 16 % do material era composto de quartzo de caverna e gneiss de
quartzo de cor branda, esverdeada ou rosada, duras, estaveis e compactas;

- Em pequena fragdo (cerca de 1 %) estava presente o marmore, de cor cinza e
cristais finos, de dureza média e compacta, bem como ardésia violeta, estavel e
de dureza média;

- As porcentagens de fragdes desvantajosas era de cercade 0 a 1 % de pedras
néo resistentes e/ou porosas e de cerca de 0 a 4 % de pedras frageis, com mica
e sinais de intemperismo.

CALCARIO

- Todas as fragbes do material provinham da mesma rocha prevalentemente
calcaria;

- Composto principalmente por cal finamente cristalizada de média dureza, com
um pouco de xisto, contendo ainda pedras areniscas um pouco mais duras e
fragbes de marga que se apresentavam brandas, friaveis e porosas;
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- A coloragao do material variava de bege escuro ao cinza escuro;

- A fragdo de material sensivel ao gelo, branda, porosa, corroida por agentes
atmosféricos, ou ainda muito micaceo, atingia em media até 7,5 % do peso total
da amostra.

2.1.1.2 Caracteristicas dos Graos

Alguns ensaios necessarios para a interpretagéo dos resultados de testes de compactagéao
foram realizados, seguindo-se as recomendagdes da norma brasileira NBR 6458 (ABNT,
1984), que permitiram a definigdo das caracteristicas dos grdos dos agregados, que s&o
as indicadas na Tabela 2.2.

Caracteristica GRANITO CALCARIO

Densidade aparente 2.645 kg/m3 2.637 kg/m3

Densidade real 2.669 kg/m3 2.694 kg/m3
Absorgéo d'agua 0,3% 0,8 %

Tabela 2.2 Caracteristicas dos graos

2.1.2 Ligante Hidraulico

Como ja se mencionou anteriormente, o ligante hidraulico preconizado pela ABNT (1990)
para a execugéo de misturas do tipo BGTC € o cimento Portland comum. Alids, o uso deste
tipo de ligante para o tratamento de britas graduadas é muito tradicional em nosso pais
tendo preferéncia sobre os demais tipos de ligantes possiveis.

Entretanto, deve-se ressalvar neste ponto que, muito embora exista uma especificagéo
recente para tal tipo de cimento, no mercado brasileiro, de fato, o cimento comumente
encontrado e fornecido para obras & o cimento Portland composto, designado por CP II-E-
32. Em decorréncia desta situagéo, considerou-se no presente trabalho tal tipo de cimento
como basico para a realizagdo de misturas de BGTC, para nao se distanciar da realidade
existente no pais.

A dificuldade de utilizar um cimento de fabricagdo nacional no momento dos estudos
consistiu nao exclusivamente em um problema de transporte, mas também de embalagem
do cimento de forma hermética, imprecisdes sobre o tempo de permanéncia do mesmo em
estoque e no desconhecimento de quando uma dada amostra fora fabricada. Diante deste
cenario, preferiu-se optar pelo uso de um cimento existente no local dos estudos, cujas
condi¢gdes de integridade fossem garantidas.

Face ao exposto era necessaria a selegdo de um cimento que atendesse as especificagdes
da ABNT (1991) para o CPIl E-32 quanto a resisténcia mecénica e a composigéo quimica.
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Quanto a resisténcia a compressdo da argamassa normal brasileira aos 28 dias,
considerou-se a necessidade de enquadramento dos cimentos pesquisados dentro da
faixa de 32 a 49 MPa, conforme a NBR 11578 da ABNT (1991). Neste ponto deve ser
recordado que a resisténcia a compressdo da argamassa é determinada na Europa por
meio de corpos-de-prova prismaticos, contrariamente ao caso brasileiro, que adota moldes
cilindricos para a fabricagdo de amostras, conforme a NBR 7215 da ABNT (1991).

Para compensar tal discrepancia e ter como referéncia a resisténcia a compressao dentro
dos padrdes brasileiros, considerou-se simplesmente que 80 % da resisténcia obtida com
corpos prismaticos correspondessem aquela resisténcia esperada para amostras
cilindricas, como é geralmente realizado no meio técnico dos cimentos e dos concretos, de
acordo com indicagées fornecidas por DJANIKIANT e SALAMI (1992).

A preparagdo da argamassa para moldagem de corpos-de-prova seguiu a especificagéo
européia (EN 196), utilizando-se areia alema limpa, com gréos contidos na faixa de 0 a 2
mm e relagdo agua/cimento igual a 0,5, atendendo-se as exigéncias da ABNT (1982)
referentes aos limites de frages de areia, material pulvurulento, umidade, conglomerados
argilosos, teor de feldspato, de mica e de matéria organica.

Atendendo ainda as restrigdes da NBR 11578 da ABNT (1991), para a composi¢éo quimica
do cimento mencionado, foram verificados os limites de tolerancia de trioxido de enxofre
(SO3) e de 6xido de magnésio (MgO).

Dentre os varios cimentos disponiveis foi selecionado aquele denominado por
"Portlandzement” de acordo com a norma DIN 1164, fabricado pela JURA-ZEMENT-
FABRIKEN situada em Wildegg, por ser o cimento que mais se aproximava da
especificagao brasileira retro-mencionada.

Caracteristicas Gerais *

(Designagéao: JURA-PC)
Resisténcia a compressao aos 2 dias ** 23,4 MPa
Resisténcia a compressao aos 28 dias ** 37,3 MPa
Tempo de inicio de pega 210 min
Estabilidade de volume (Le Chatelier) 1,0 mm
Perda ao fogo 2,7 %
Particulas insoluveis 09 %
Trioxido de enxofre (SO3) 2,8 %
Oxido de magnésio (MgO) 1.7 %
Agua de amassamento 27.5 %
Densidade 3150 kg/m3
Superficie Blaine 300/340 m2/kg

* testes realizados na TFB-Wildegg
** valores expressos para corpos-de-prova cilindricos

Tabela 2.3 Caracteristicas do cimento utilizado

1 DUANIKIAN, J.G. (1992). Comunicagdo pessoal.
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Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas desse cimento, que foi coletado em
saco de 50 kg no armazém de distribuigdo da industria alguns dias antes do inicio da
fabricagdo da mistura. Imediatamente apds sua coleta o cimento foi acondicionado em
caixotes de polietileno com tampa e lacre.

2.2 Fabricagao das Amostras de BGTC

Dentre as diversas técnicas de preparagdo de corpos-de-prova sugeridas pelo comité
técnico de ensaios de materiais de pavimentagdo do Congresso de Sidney (AIPCR, 1983),
no caso das misturas de agregados e ligantes hidraulicos, foram adotadas para a
elaboragdo do presente estudo aquelas que permitissem a reprodugdo dos ensaios
realizados no exterior, com maior facilidade, pela grande maioria dos laboratérios de
universidades, centros de pesquisas e empresas privadas brasileiras.

No que tange especificamente aos procedimentos de compactagdo das amostras, foram
descartadas as hipoteses em se utilizar processos de vibro-compactagdo ou ainda de
moldagem de amostras prismaticas, face ao mencionado acima, reforgada tal decisdo pela
indisponibilidade de pedra britada brasileira para a fabricagdo de corpos-de-prova de
grandes dimensoes.

A principal preocupagéo que cerceou os processos de fabricagdo, compactagao e cura das
amostras foi obter a maxima homogeneidade possivel, para pares conjugados de
amostras, de forma a eliminar sempre que possivel interferéncias de natureza humana e
operacional. Isto foi também buscado com o auxilio de um planejamento ordenado de
todos os procedimentos de laboratério, com um cronograma definido para todas as
atividades.

2.2.1 Preparagao Granulométrica

Todos os agregados selecionados foram separados através de peneiramento por via seca,
nas fragGes de didmetro 0/0,5 mm, 0,5/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm e 16/32 mm. O
peneiramento foi realizado com auxilio de equipamento vibratério, com peneiras de grande
capacidade (cerca de 20 kg de material), tendo sido fixado o tempo de 30 minutos de
vibragdo em cada peneiramento.

As fragbes separadas foram conservadas em caixas de polietiieno devidamente fechadas e
conservadas em condigbes médias de laboratério (aproximadamente 21 °C e 60 % de
umidade relativa do ar) até sua utilizag&o. Todos os agregados foram secados previamente
em estufa de grande capacidade, a 105 °C, durante periodo de 24 horas anteriores ao
inicio do peneiramento.

2.2.2 Mistura

2.2.2.1 Granulometria

A curva granulométrica adotada para a fabricagdo das misturas foi escolhida dentro da
faixa B da recente especificagdo de materiais para a BGTC projetada pela ABNT (1990),
indicada na Figura 2.1. Observa-se em tal distribuicio granulométrica que o limite inferior
da faixa entre os didametros 4,8 e 19 mm, por uma exigéncia de um minimo de 80 % de
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agregados passando pela peneira de abertura 9,5 mm, é bastante afetado se comparado a
tendéncia geral da distribuiggo.

Tal fato inclusive gera naquela regido da curva um afastamento consideravel entre a
distribuigdo proposta pela ABNT e aquela utilizada na Franga (1983). A luz da férmula de
Talbot2 para materiais estabilizados granulometricamente, observa-se para a curva inferior
da faixa B que o expoente n altera-se bruscamente de cercade 0,48 (entre P=0 % e P =
45 %) para valores inferiores a 0,2 quando P > 45 %, o que ndo ocorre para a curva inferior
da especificagdo do SETRA-LCPC.

Sob tal enfoque, a especificagdo francesa conduz a distribuicbes denominadas mais
fechadas, levando a misturas com massas especificas mais elevadas apods a compactagao,
e portanto, com menor quantidade de vazios (VARGAS, 1978). Na busca de limitar ao
maximo a descontinuidade ocorrida na especificagdo brasileira, decidiu-se pela adogéo de
uma distribuigdo granulomeétrica dos agregados tangenciando o limite inferior da faixa B
entre os didmetros de 8 a 10 mm.

Este procedimento foi também considerado indispensavel na medida em que as
resisténcias a tragdo e o modduio de elasticidade da BGTC decrescem quando s&o
utilizadas granulometrias mais abertas, conforme estudos experimentais realizados por
DURRIEU (1967). A questao da disbribuigdo granulométrica dos agregados sera discutida
com maiores detalhes no capitulo 4.

Silte | Areia Fina | Areia Média |A.Grossa | Pedregulho

Y

100

| sETRA-Lcpe
907 _— FaIXA B DA ABNT

=== CURVA ADOTADA
80+

70+

60+

Porcentagem Passante

I\

007501 02 05 1 2 10 20 50 75mm
Diametro dos Graos (LOG 9)

Figura 2.1 Distribuicdo granulométrica dos agregados

2 As curvas pesquisadas por TALBOT eram empregadas para agregados de concretos, a fim de se
obter as maximas densidades possiveis (VARGAS, 1978)
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2.2.2.2 Teor de Cimento

O teor de cimento estabelecido para a fabricagdo de amostras foi de 4 % em relagdo ao
peso total de agregados, invariavelmente para todos os corpos-de-prova. A escolha de tal
teor foi condicionada nao apenas pela indicagéo basica contida na especificag@o brasileira
da ABNT (1990), como também com base na prépria tradigéo de utilizar tal teor em obras
rodoviarias brasileiras.

Este estudo experimental ndo contempla a anélise de consequéncias da variagdo do teor
de cimento na mistura, face aos objetivos precipuos de estudar o padréo basico acima
mencionado e especialmente pela razéo de estar-se buscando principalmente uma melhor
compreensio do papel desempenhado pelo teor de umidade na mistura de BGTC.

2.2.2.3 Teor de Umidade

Para cumprir o objetivo basico acima mencionado, que definiia a melhor forma de
fabricagdo dos corpos-de-prova (e portanto de preparagdo da mistura), foram preparadas
algumas misturas com os granitos e calcarios selecionados variando-se a quantidade de
agua, o que permitiu verificar as consequéncias de trabalhar nos ramos seco e umido de
suas respectivas curvas de compactagao.

Estes experimentos preliminares permitiram planejar a forma de fabricagdo para a
elaboragao de todos os demais estudos, no sentido de tirar o melhor proveito possivel do
material como um todo. Vale a pena recordar neste ponto que a umidade de mistura
indicada na especificagdo da ABNT (1990) é aquela tida como 6tima, definida pelo ensaio
de compactagdo na energia intermediaria.

2.2.2.4 Fabricagao

A sequéncia de mistura adotada para a fabricagdo das amostras foi sistematizada para
todos os casos em agregado+cimento+agua. A homogeneizagdo da mistura fci realizada
com auxilio de misturador automatico de laboratério, com pa excéntrica, de capacidade de
10 kg, 0 que permitiu a fabricagdo de amostra suficiente para dois corpos-de-prova por vez.

O tempo de homogeneizagéo foi definido em 10 minutos para cada amostra. Apds este
procedimento, a mistura permanecia em repouso durante 30 minutos, ficando o recipiente
de misturagéo coberto por tecido umidecido, para finaimente se proceder a compactagéo
da BGTC.

2.2.3 Compactagao

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados através de compactagdo segundo a
energia modificada (AASHTO, 1989), reconhecidamente indicado como padrdo para o
material conforme recomenda a literatura internacional pesquisada (por exemplo: LILLEY,
1971; BONNOT, 1973; AIPCR, 1983).

O equipamento de compactagéo utilizado permitia um processo automatizado, de forma a
eliminar muitas interferéncias indesejaveis devidas ao fator humano quanto a uniformidade
dos golpes sobre a camada, altura de queda do peso, enganos na contagem do numero de
golpes, etc.
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Os cilindros utilizados eram de PVC rigido, com didmetro interno de 101,6 mm e altura de
117 mm, providos de fundo e tampa também em PVC, o que permitia seu fechamento apos
compactagdo da amostra. Tais cilindros, mais leves que os tradicionais utilizados para os
ensaios de Proctor, foram escolhidos porque, além de facilitar a operagédo de estocagem
das amostras, apresentavam a vantagem de nao aderir ao material durante o processo de
cura da BGTC, permitindo facil remog¢éo dos corpos-de-prova sem danifica-los durante esta
operagao.

O peso do soquete de compactagao era de 24,74 N, possuindo a sua base o didametro de
51 mm, e com altura de queda de 457 mm automaticamente regulada apés a compactagéo
de cada uma das cinco camadas. O giro automatico do cilindro, apds cada golpe, permitia
uma distribuigdo dos mesmos de maneira uniforme sobre a superficie da amostra.

Apos a compactagdo de cada corpo-de-prova, 0s mesmos eram pesados e suas
superficies recebiam um acabamento final com um fino filme de pasta de cimento, cujo
objetivo era garantir uma superficie lisa, plana e horizontal para a correta realizagéo dos
ensaios mecanicos programados.

A homogeneidade buscada através de todos os cuidados tomados nos processos de
mistura de fragbes de agregados, dosagem de cimento e agua, homogeneizacdo das
misturas e compactagéo refletiu-se no controle estatistico dos ensaios de compactagéo. A
titulo de ilustragéo deste fato, para 53 amostras consideradas idénticas foram constatados
os seguintes valores: umidade de moldagem média de 4,48 % com desvio-padrdo de 0,20
% e coeficiente de variagio de 4,46 %; densidade aparente seca média de 2.230 kg/m3
com desvio-padrao de 11 kg/m3 e coeficiente de variagdo de 0,5 %.

Tal preocupagdo com heterogeneidades resultantes de processos de compactacéo foi
também uma linha-mestra nos estudos experimentais realizados por SIDOROFF et al
(1967), "para se obter em laboratdrio resultados médios suficientemente precisos, sem
multiplicar o numero de ensaios", o que também era desejavel no presente caso.

SIDOROFF et al (1967) apresentam estatisticas obtidas para parametros da BGTC com
teor de 3 % de cimento em peso, teor de dagua de 6,5 % e pedra britada calcaria. A
densidade média atingida, para 10 corpos-de-prova igualmente compactados com cilindros
padrao CBR e energia modificada, foi de 2.260 kg/m3, com desvio-padrao de 74 kg/m3 e
coeficiente de variagao de 3,3 %.

Convém recordar que no presente estudo também foram realizados os ensaios de
compactagdo dos materiais britados sem adigdes de cimento para a verificagdo de
eventuais diferengas existentes em valores de densidade e umidade 6tima de moldagem.

2.2.4 Cura

Todos os corpos-de-prova foram mantidos dentro do préprio cilindro de compactagéo,
devidamente tampados, durante o periodo de sete dias, para efeito de prazo de cura da
BGTC, apbés os quais foram desmoldados. Este procedimento  balizou-se pelas
recomendagdes da AIPCR (1983).

O processo de cura dos corpos-de-prova desde a sua fabricag@o até as datas pré-definidas
para a realizacdo dos ensaios mecanicos sempre se deu no mesmo compartimento
fechado, localizado no proprio laboratério, onde foram instalados aparelhos de medigéo
continua da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente.
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Durante todos os periodos de cura foram observados valores praticamente constantes da
umidade relativa do ar (60 %) e de temperatura ambiente (21 °C).

2.3 Ensaios Mecéanicos

Devem ser enumerados trés objetivos principais perseguidos durante a fase experimental
desta pesquisa, no que diz respeito ao comportamento mecanico da BGTC:

1- Definir valores tipicos de resisténcia e médulo de elasticidade da mistura
estudada;

2- Pesquisar as consequéncias de variagdes no teor de umidade da mistura para
as resisténcias e o madulo de elasticidade do material;

3- Estudar a relacéo existente entre as tensGes de tragdo aplicadas na BGTC e o
numero de ciclos de repeticdo de cargas que, associado a tais tensdes,
induzissem o processo de fadiga no material.

Embora aqui apresentados nesta ordem, o segundo objetivo acima mencionado
condicionou a defini¢cdo do processo de fabricagdo da mistura para a realizagao de todos
os demais testes. Em outras palavras, era necessario verificar a priori qual seria o teor de
umidade de compactagéo (ou relagdo agua/cimento) que permitiria tirar melhor proveito do
material, nao obstante as prerrogativas da norma brasileira (ABNT, 1990), que indica a
umidade 6tima de compactagdo como teor a ser adotado na fabricagdo da mistura.

Quanto ao primeiro objetivo, poderia ser qualificado como basico, tendo em vista que
permitiria verificar os pardametros mencionados com elevado grau de confianga, gragas aos
meios tecnologicos disponiveis para a realizagdo de testes mecanicos. Além disso, era
fundamental verificar a significancia de eventuais relagdes entre os valores de resisténcia
(dado de simples obtengdo) e de moédulos de elasticidade (dado de determinagéo
complexa). Dentro deste objetivo basico seria ainda indispensavel determinar as possiveis
diferengas existentes entre os modulos de elasticidade para solicitagbes em tragcdo ou em
compressao.

As razbes que nortearam a escolha de ensaios em tracdo direta e em compressédo
diametral (determinagéo indireta da resisténcia a tragao) foram simultaneamente colhidas
da experiéncia da escola francesa e das orientagcdes emanadas do Congresso de Sidney
(AIPCR, 1983). As razdes dessa escolha prendem-se a dois argumentos.

O primeiro, de natureza pragmatica, é o fato de que os ensaios a flexdo exigem moldagem
de corpos-de-prova prismaticos de consideraveis dimensées, fabricados com auxilio de
equipamentos de vibro-compressao, extremamente caros e ndo disponiveis para fins de
controle tecnolégico de obras, razdo pela qual em campo o controle de qualidade é
normaimente realizado através de ensaios de tragdo direta ou de compressdo simples
(DAC CHI, 1977).

O segundo refere-se a existéncia de estudos experimentais, para diversas qualidades de
BGTC, que fornecem relagdes existentes entre resisténcia a tragdo na flexdo com aqueles
mais faciimente obtidos através de ensaios de tragdo direta (DAC CHI, 1977).
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Quanto aos ensaios de fadiga, ainda que consideradas as dificuldades de sua execug¢éo e
a dispersao peculiar deste tipo de teste mecanico, foram definidos como essenciais, uma
vez que nao existiam estudos na literatura brasileira sobre este comportamento da BGTC.
Além disso, os resultados destes ensaios seriam indispensaveis como ponte de ligagao
entre os estudos tedricos e experimentais apresentados neste trabalho.

Em busca de uma maior compreensao sobre as influéncias da relagdo agua/cimento na
qualidade final da BGTC, foram introduzidos ensaios de microscopia em laminas contendo
seg¢obes finas da mistura compactada e curada.

E importante ressaltar neste ponto que na busca de correlagdes entre resisténcias a tragao
e a compressao foram utilizados corpos-de-prova conjugados, ou seja, resultantes de uma
mesma unidade de homogeneizagdo, o que permitiu associar pares de valores com maior
confianga.

2.3.1 Médulo de Elasticidade

Os testes para a determinagdo de médulos de elasticidade, realizados de forma estatica,
precederam os ensaios de ruptura por tragdo e compressdo, para todos os corpos-de-
prova. O equipamento utilizado para tais ensaios & o apresentado na Figura 2.2, tendo o
mesmo sido utilizado também para ensaios de ruptura.

Figura 2.2 Equipamento para ensaios de médulo de elasticidade
(Laboratério da TFB em Wildegg, Suiga)
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A base e o topo dos corpos-de-prova deveriam ser superficies planas e paralelas entre si, o
que se procurou garantir no processo de fabricagdo antes da cura, mesmo assim, foi
realizada uma verificagdo caso-a-caso antes da realizagao de cada ensaio.

Especificamente para os ensaios de tragdo, era necessaria a preparagdo prévia dos
corpos-de-prova, que consistia na colagem com resina epoxi de tarugos cilindricos de ago,
com o mesmo didmetro das amostras e altura de 20 mm, no topo e na base das mesmas.
Estes cilindros eram providos de roscas em seus centroides, de modo a permitir sua
fixagéo no aparelho de testes.

Apés a instalagdo do corpo-de-prova no aparelho, a meia-altura do mesmo eram fixados
dois captadores de deformagdes verticais de precisdo nominal 0,00002 mm, sendo a base
de leitura de comprimento 50 mm. Os captadores de deformagbes eram dispostos em
posi¢coes diametralmente opostas.

A determinagdo do moddulo de elasticidade, secante e tangente, exigia a aplicagdo de
tensbes ndo superiores a um tergo daquela de ruptura (AIPCR, 1983), fosse o ensaio de
tragdo ou de compressao. Para garantir tal condigdo algumas amostras foram ensaiadas a
tracdo e a compresséao a priori, até a ruptura, para se ter uma nogéo prévia dos limites de
tensdes a serem aplicadas. As demais condigdes de ensaios foram as apresentadas na
Tabela 2.4.

Condigdes do ensaio de Modulo em em
de Elasticidade compresséo tragcao
Velocidade de aplicagéo de 0,04 0,004
carga (MPa/s)
Tensao minima de operagéo 0,20 0,004
(MPa)
Tensdo maxima de operagéo 2,17 0,297
(MPa)
Numero de ciclos de 5 5
carga/descarga
Tempo de aplicagdo de cargas 30 30
extremas (s)

Tabela 2.4 Condi¢ées dos ensaios de moédulo de elasticidade

Seguindo tal procedimento foi possivel a determinagdo de valores dos modulos de
elasticidade secantes e tangentes. Para os casos em que se programou a execugao de
ensaios em tragdo e compressdo, para um mesmo corpo-de-prova, os niveis de tenséo
adotados foram aqueles indicados para ensaios em tragéo.

O equipamento utilizado para os ensaios permitiu a descricdo automatica das curvas
esforgo x deslocamento, que foram posteriormente transformadas em curvas tenséo x
deformagao.



52

2.3.2 Resisténcia a Compressao

Os testes de ruptura a compresséo uniaxial simples foram executados no mesmo aparelho
utilizado para os ensaios de médulo de elasticidade, também ajustavel para esta finalidade.
Durante os ensaios, os captadores de deformagao foram mantidos nos corpos-de-prova, o
que permitiu o tragado de curvas do tipo tensdo x deformagéao até a ruptura dos mesmos.

Atendendo as orientagbes emanadas da AIPCR (1983) para a padronizagdo de ensaios,
face as dimensdes dos corpos-de-prova, foram adotados fatores de forma para a corregdo
dos resultados obtidos. Neste sentido foi seguida a recomendagdo da norma C 39-86 da
American Society for Testing and Materials (ASTM,1992) para relagées entre comprimento
e diametro inferiores a 1,8.

Foi estabelecida uma velocidade de carga de 0,3 MPa/s para a execugado dos ensaios de
ruptura a compressao. Apos a finalizagéo de cada teste, era entdo registrada a forma de
ruptura ocorrida seguindo recomendagdo da ASTM (1992), indicando-se se do tipo conica,
colunar, etc.

2.3.3 Resisténcia a Tragao

Por meio de pequenos ajustes foi também possivel utilizar o equipamento ja mencionado
para a execugdo de ensaios de ruptura a tragdo direta. Neste caso, a velocidade de
aplicagao de carga foi reduzida para 0,004 MPa/s, o que permitiu descrever a curva tenséo
x deformagao apos a realizagao do teste.

Os corpos-de-prova utilizados para este tipo de ensaio foram os mesmos preparados para
os ensaios de modulo de elasticidade em tragdo. Apds cada teste era registrada a posigéo
do plano de ruptura ocorrido. As dificuldades ocorridas com a realizagao destes testes sdo
descritas mais adiante, junto com a apresentagao dos resultados obtidos.

2.3.4 Fadiga por Solicitagdes a Tragdo

O tipo de ensaio adotado para a elaboragado dos testes de fadiga foi aquele conhecido pela
denominagédo de ensaio dinamico de compressdo diametral, que quando realizado de
forma estatica € conhecido por "split test”, ou por ensaio de tragdo indireta ou ainda por
ensaio brasileiro (idealizado pelo Prof. Fernando Luis Lobo Cameiro).

Tais ensaios dindmicos foram realizados com o objetivo principal de determinar o
comportamento da BGTC a fadiga, tendo sido realizadas leituras da deformacgao vertical, a
cada aplicagao de carga, para controle automatico da mesma. Os testes foram executados
através do critério de tensao controlada, para permitir a comparag¢do de seus resultados
com diversos estudos internacionais que adotaram idéntico critério.

Os ensaios de fadiga, como se sabe, sdo testes de longa duragdo quando conduzidos com
baixos niveis de tensdo. Este fato determinou a realizagdo de ensaios com corpos-de-
prova com idade superior a 56 dias, a fim de evitar diferengas sensiveis de resisténcias que
eventualmente pudessem ocorrer ao longo do periodo de testes.

Seguindo as orientagdes do Transportation Research Board (TRB, 1975) para este tipo de
teste, foram adotados os seguintes procedimentos para cada corpo-de-prova ensaiado:
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1- Determinagéo da altura e do didmetro da amostra;

2- Centragem do corpo-de-prova sobre a tira de apoio e carga, cuidadosamente e
na posi¢ao horizontal,

3- Aplicagdo de carga minima lentamente sobre a parte superior da amostra de
modo a manté-la fixa entre as tiras superior e inferior por efeito de tal pressao
minima.

Antes de realizar o procedimento 2 acima mencionado, foi adotado o procedimento
complementar de marcar a base do corpo-de-prova com uma linha diametral, de maneira a
permitir sua correta relocagdo na eventualidade de interrupgdo do ensaio. A carga minima
aplicada para a fixagdo do corpo-de-prova foi de 1 kN, invariavelmente para todos os
corpos-de-prova ensaiados.

Tendo em vista que o estudo do comporiamento a fadiga exige o conhecimento do valor de
tensdo de ruptura estatica (ruptura a primeira carga), para posteriormente trabalhar-se
dinamicamente com niveis de tensdes inferiores a estes, sua determinag¢ao ocorreu através
de uma série de corpos-de-prova, cujos resultados individuais foram manipulados
estatisticamente. A tensao de ruptura em tragéo (c,) em cada caso foi calculada através da
conhecida expresséo:

_ 2.Po
n.d.H

co (2.1)

onde P, é a carga aplicada diametralmente no momento de ruptura, d é o diametro da
amostra e H é a altura da amostra.

O equipamento utilizado, denominado por "hydropulse" no ETH-Z (ver Figura 2.3) possuia
sistema de aplicagéo de cargas do tipo hidraulico, sendo que o registro de dados (cargas e
deslocamentos) bem como o controle constante da carga aplicada era realizado em tempo
real de maneira informatizada.

A carga, no caso de ensaios dinamicos, era aplicada de forma constante e na frequéncia
de 10 Hz, seguindo padrdo de testes semelhantes realizados por DAC CHI (1981) no
LCPC. Esta frequéncia de aplicagdes de carga foi adotada como referéncia para efeito de
comparagdes de resultados, muito embora variagdes na mesma nao sejam significativas
para os testes, uma vez que a BGTC apresenta comportamento quasi-elastico. De fato,
DAC CHI (1981) afirma que os efeitos de variagbes na frequéncia de aplicagées de cargas
entre 10 e 100 Hz sdo negligenciaveis para este material.

A partir da determinagdo da carga de ruptura para os corpos-de-prova, foram entdo
definidos a priori os niveis de tensdo desejados para a realizagdo dos ensaios dindmicos,
de maneira a obter-se trés pontos para cada um dos niveis de tensdo tendo em vista a
dispers&o geralmente encontrada em ensaios de fadiga (COPPE, 1988).

O registro de cargas aplicadas, deslocamentos ocorridos e ntimero de ciclos de aplicagées
de carga ocorreu, como ja se referiu anteriormente, de forma automatica, sem necessidade
de intervengdo do operador; no caso do equipamento utilizado, cujo sistema de aplicagao
de cargas funciona acionado por sistema hidraulico, € possivel inclusive obter maior
precisdo de resultados, uma vez que se esta livre das frequentes "perdas de carga" que
geralmente ocorrem em equipamentos com funcionamento pneumatico. Os testes foram
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conduzidos limitando-se o numero de ciclos de carga para valores maximos em torno de
106 repetigdes, que chegaram a consumir mais de dois turnos diarios de trabalho.

Os resultados obtidos permitiram a definicdo de uma regra basica de comportamento a
fadiga para a mistura de BGTC estudada. Esta "curva de fadiga", em termos de tensio
controlada, foi definida pela relagéo existente entre o nivel de tenséo aplicada a BGTC e o
numero de repetigcdes de carga que a levam a ruptura.
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Figura 2.3 Equipamento para ensaios de fadiga (hydropulse)
(Laboratério do IGV no ETH-2)

2.4 Resultados Obtidos

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com
a mistura de BGTC; sua sequéncia de apresentagdo espelha a sequéncia adotada em
laboratorio para a realizagdo de todos os testes. Neste trabalho o tratamento estatistico
dos dados é apresentado sempre de forma sucinta, sendo que para todas as correlagdes
aqui apresentadas os testes de hipoteses (andlises de variancia) sempre resultaram no
sentido de confirmar as fungbes descritas.

A discuss@o mais aprofundada destes resultados de maneira a contribuir para uma melhor
compreensao do material de pavimentagdo estudado € apresentada em item posterior,
quando entédo os resultados sdo confrontados com outras fontes de informagéao disponiveis
na literatura internacional.
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2.4.1 Ensaios de Compactagao

Na Figura 2.4 séo apresentadas as curvas de compactacdo para as britas graduadas
tratadas com cimento e britas graduadas simples, utilizando-se agregados de origem
granitica e calcaria. Como ja foi dito, a energia de compactagdo adotada foi aquela
denominada de AASHTO modificada (AASHTO, 1986).
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Figura 2.4 Curvas de compactagdo dos materiais
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No caso do granito foi ainda determinada a curva de compactagdo para a energia
intermedidria conforme indica a norma brasileira (ABNT, 1990). Esta atitude foi tomada
exclusivamente com o intuito de verificar qual seria o teor de umidade 6tima neste uitimo
caso, uma vez que a relagdo agua/cimento da mistura redundaria em sensiveis alteragoes
na qualidade final do produto. Como se observa, esta diminuicdo da energia de
compactagao induz a uma umidade 6tima em torno de 6,7 %, portanto cerca de 1,5 %
acima daquela obtida com o uso da energia modificada.

De tais curvas observa-se também que, para ambos os agregados estudados, a adigao do
cimento causa um pequeno mas visivel abatimento nas curvas de compactagdo, o que a
principio sugere, em termos praticos, uma melhor trabalhabilidade do material ja que
pequenos desvios de umidade em relagdo a o6tima causam menores altera¢gées na
densidade de compacta¢ao se comparado ao agregado sem cimento.

Além disso, as curvas indicam que a adigdo de 4 % de cimento Portland em peso
contribuem para um pequeno, embora desprezivel, ganho de densidade maxima de
compactacao, sem que ocorram alteragdes na umidade étima de moldagem das amostras.

Mas, mecanicamente pensando, como o teor de umidade contribui para o ganho de
resisténcia da mistura ?

2.4.2 Relagao Agua/Cimento

Para responder a questdo formulada foram realizados testes preliminares de resisténcia a
compressao simples e de médulo de elasticidade em compressao com amostras de BGTC,
compostas por granitos e calcarios, moldados em diversos teores de umidade e com idade
de 28 dias. Na Figuras 2.5 e 2.6 sdo apresentados os diversos resultados obtidos destes
testes iniciais.

Ficou evidente que a relagdo agua/cimento (A/C) que leva a mistura ao maior nivel de
resisténcia é inferior aquela relagdo A/C definida pela umidade é6tima de compactagao. Em
outras palavras, para ambos os agregados a umidade ideal de compacta¢ao, na hipétese
de se adotar o critério de maxima resisténcia para a especificagdo da mistura, deveria
encontrar-se entre 1,5 a 2 % abaixo daquela umidade dita 6tima de compactacéo,
conduzindo a uma relagdo A/C recomendavel inferior aquela resultante da especificagdo
para BGTC da ABNT (1990).

Nesta situagado de compactagéo, a densidade resultante nao atingiria 100 % daquela obtida
como maxima para a energia modificada; seria entretanto superior a 99 % da mesma.
Daqui surge o dilema de optar por maior resisténcia ou por maior densidade, sendo tal fato
crucial para o desempenho da BGTC. Constatado este comportamento, no
desenvolvimento deste trabalho optou-se pelas misturas apresentando relagées A/C que
garantissem a maior resisténcia possivel ao produto final.
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Os ensaios de médulo de elasticidade em compressdo e em tragdo foram realizados com
amostras cujas idades atingiram 7, 28 e 56 dias. Tais ensaios foram realizados
imediatamente antes dos ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragéo direta
para os respectivos corpos-de-prova. Os testes permitiram a determinagdo de modulos
secantes e tangentes para todos os casos estudados.

2.4.3.1 Em Compressao

Na Tabela 2.5 sao indicados os valores obtidos para o moédulo de elasticidade em
compressao, tangente e secante, para as idades de cura mencionadas. A representagao
grafica desses valores é apresentada na Figura 2.7.

Idade da Médulo Secante Médulo Tangente
Amostra n n s cv n u s cv
(dias) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
7 13 13471 1615 12,0 13 14.955 647 43
28 20 20.134 2537 126 19 21130 2606 12,3
56 25  20.190 783 3,9 25 21.185 508 2,4
n = numero de elementos da amostra; p = média das amostras;
s = desvio-padréo, cv =coeficiente de variagao
Tabela 2.5 Mdédulo de elasticidade em compressdo da BGTC
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Figura 2.7 Evolugéo dos mddulos de elasticidade em compressao
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Da representagdo grafica dos resultados observa-se que n&o ocorrem melhorias
significativas do valor do médulo em questéo entre as idades de 28 e 56 dias. Ainda que
adotado um critério pessimista de que os valores caracteristicos fossem dados pela média
subtraida do desvio-padrao, chegar-se-ia a conclusio de que o médulo de elasticidade em
compressao (secante) aos 28 dias teria atingido mais de 90 % do valor de referéncia aos
56 dias de idade.

Em outras palavras, a melhoria de tal propriedade do material ndo seria muito significativa,
para finalidades praticas, ap6s os 28 dias de idade da mistura compactada. Entretanto, os
resultados indicados s&o significativos no que diz respeito aos elevados valores
alcangados para esta propriedade elastica da BGTC.

2.4.3.2 Em Tragao

Os ensaios de modulo de elasticidade em tragdo foram realizados exclusivamente com
corpos-de-prova destinados & testes posteriores de ruptura por tragéo direta. Na Tabela 2.6
sao indicados os valores obtidos para este parametro para vérias idades de amostras, que
encontram-se representados graficamente na Figura 2.8.

Idade da Médulo Secante Médulo Tangente
Amostra n p s cv n M s cv
(dias) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
7 2 13782 1.194 8,7 3 16.051 366 2,3
28 20 20224 1.099 54 20 22906 2041 89
56 25 22007 1.395 6,3 20 23.233 1.328 57

n = numero de elementos da amostra; p = média das amostras:
s = desvio-padréo; cv =coeficiente de variagao

Tabela 2.6 Médulo de elasticidade em tragéo da BGTC
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Figura 2.8 Evolugéo dos médulos de elasticidade em tragéo
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Novamente constata-se que, para o caso do médulo de elasticidade em tracdo, pouco
ganho de magnitude ocorre entre as idades de 28 e 56 dias da BGTC.

2.4.4 Resiténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compresséo simples foram realizados com corpos-de-prova
com idades de 7, 28 e 56 dias. Na Tabela 2.7 sao indicados os resultados obtidos, estando
tais valores ja corrigidos conforme discutido na metodologia apresentada; a representagéo
grafica de tais resultados encontra-se na Figura 2.9.

Idade da Resisténcia 8 compressao simples
Amostra n n s cv
(dias) (MPa) (MPa) (%)
7 5 8,08 0,73 9,0
28 5 13,25 0,79 6,0
56 5 13,68 0,53 3,9

n = numero de elementos da amostra; un = média das amostras;
s = desvio-padr&o, cv =coeficiente de variagao

Tabela 2.7 Resisténcia a compressao simples da BGTC

Como se constata através dos valores apresentados, ha pouco ganho de resisténcia a
compressdo apos os 28 dias de idade das amostras de BGTC, fato coerente com os
respectivos resultados para o médulo de elasticidade em compress&o. Todos os corpos de
prova submetidos a testes de compresséo simples apresentaram ruptura do tipo colunar,
conforme designagao adotada pela ASTM (1992).
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Figura 2.9 Evolugéo das resisténcias a compresséo
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2.4.5 Resisténcia a Tragao

A resisténcia a tragao da mistura de BGTC estudada foi aferida através de ensaios de
tracdo direta e também de forma indireta, através do ensaio de compressdo diametral
(ensaio brasileiro), para a idade de 56 dias. Algumas dificuldades foram encontradas na
determinagdo deste parametro através de ensaios diretos, fato que é discutido na
sequéncia.

2.4.5.1 Direta

A complexidade deste ensaio com amostras de BGTC foi constatada a partir dos
resultados obtidos para 7 dias de idade das amostras, mal ocorrera o final do periodo de
cura, com valores de tensdo de ruptura tdo baixos que dificultaram a plotagem de
diagramas esforgo x deslocamento (valor médio de 0,16 MPa).

Intuitivamente acreditava-se que tais valores eram muito pequenos e néo representativos
da mistura como um todo. Era de se esperar também que a ruptura dos corpos-de-prova
ocorressem a meia-altura, numa sec¢ao central do corpo-de-prova, para que a resiténcia a
tragado resultante pudesse ser considerada como representativa para o material (RAAD et
al, 1977); hipétese esta reforgada através de estudos realizados por BAZANT & CEDOLIN
(1992) com base em conceitos da Mecanica de Fraturas, como condigdo essencial para a
aceitagdo do resultado do ensaio.

Na Figura 2.10 é apresentada a situagdo de ruptura ocorrida para amostras com 7 dias de
idade, onde fica evidenciada uma condigdo geral de ruptura em sec¢do transversal muito
préxima a extremidade superior dos corpos-de-prova. Durante o amadurecimento da
questdo em laboratério, ficou clara a existéncia de heterogeneidades intrinsicas no que
tange as provaveis diferengas entre densidades de compactagdo em alturas diferentes de
um mesmo corpo-de-prova, o que afetaria o valor da resisténcia ao longo de uma vertical.

S T

H 926024 / Probe 26; 27; 28; 29; 30

Figura 2.10 Situagdo de ruptura de corpos-de-prova aos 7 dias (gentileza: TFB)
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Este fato, intuitivamente aceito, foi comprovado através de estudos experimentais de
SIDOROFF et al (1967), quando compactando mistura de BGTC em cilindros do tipo CBR
e na energia modificada, a densidade da amostra na zona superior de arrasamento,
resultou em 1.900 kg/m3 contra os 2.270 kg/m3 médios para as demais profundidades
(estudos realizados com auxilio de ensaios gama-densimétricos).

SIDOROFF et al (1967) indicam ainda que devido a esta condigdo, ocorrem nos corpos-de-
prova superficies transversais de menor resisténcia a tragéo, invalidando assim os ensaios
de tracdo direta. Uma forma de contornar tal problema seria a moldagem de corpos-de-
prova com segéo central estrangulada, de forma a se forgar o rompimento do mesmo nesta
regido durante um ensaio de tragao.

De acordo com FUSCO (1976), durante ensaios a tragdo direta com corpos-de-prova de
concreto, o plano de fratura do material localiza-se de maneira aleatéria na segao de
menor resisténcia. Considerando-se as limitagées do processo de fabricagdo do corpo-de-
prova de BGTC, por compactagéo do tipo Proctor da mistura, mais motivos para se aceitar
que tais heterogeneidades evidenciaram-se.

Como tentativa de elucidar a questdo, resolveu-se elaborar dois planos de corte nos
corpos-de-prova, aproximadamente a 20 mm de cada uma das extremidades, de modo que
restasse para novos ensaios apenas a regido mais central destas amostras. Tal medida
mostrou-se eficaz uma vez que os corpos-de-prova assim tratados apresentaram, durante
Os sucessivos ensaios a tragéo, ruptura proxima de sua segéo central (ver Figura 2.11).

Testes para as duas situagbes, com corpos-de-prova originais e cortados, foram
planejados para as idades de 7 e 28 dias. Entretanto, pelo cronograma do setor de cortes
do laboratério, s6 foi possivel ensaiar os corpos-de-prova as idades de 11 e 44 dias. Para
idades de 56 dias nao houve maiores problemas.

Em que pese tais alteragdes de datas, face aos fatos expostos, foram consideradas como
aceitaveis apenas os resultados obtidos para idades de 11, 44 e 56 dias, que sdo
indicados na Tabela 2.8 e representados graficamente na Figura 2.12. Valores de
resisténcia a tragcdo aos 7 e 28 dias estimados através de interpolagdo linear destes
resultados, levam a 0,55 MPa e 1,01 MPa, respectivamente.

Idade da Resisténcia a tragdo direta
Amostra n n s cv
(dias) (MPa) (MPa) (%)
11 3 0,879 0,141 16,0
44 4 1,106 0,061 ST
56 4 1,222 0,043 3,5

n = numero de elementos da amostra; u = média das amostras;
s = desvio-padréo; cv =coeficiente de variagéo

Tabela 2.8 Resisténcia a tra¢ao direta da BGTC
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Figura 2.11 Situagdo de ruptura reduzida a regido central (gentileza: TFB)
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2.4.5.2 Por Compressao Diametral

Os ensaios de ruptura por compressao diametral foram realizados de forma conjugada com
os ensaios de fadiga, sendo apresentados portanto valores obtidos apenas para amostras
com idade de 56 dias. A aplicabilidade deste tipo de testes aos materiais estabilizados com
cimento é discutida e atestada por KENNEDY & HUDSON (1968) e por DAC CHI & DERKX
(1991).

Através dos mesmos foi possivel o caiculo da tenséo de tragdo no momento da ruptura, de
acordo com a expressdo (2.1). Grande precisdo na medida das dimensdes dos corpos-de-
prova foi obtida através da utilizagdo de paquimetros eletrénicos. Os resultados obtidos,
para 7 amostras de BGTC, foram:

- Resisténcia a tragdo média equivalente a 2,335 MPa;
- Desvio-padrao de 0,350 MPa e coeficiente de variagédo de 15,0 %.

Face a tais resultados, por comparagdo, obteve-se a seguinte relagdo entre valores de
resisténcia a tragéo direta (R, e resisténcia a tragdo pelo ensaio brasileiro (R,), para
amostras de BGTC com idades de 56 dias:

R, =0,52R, (2.2)

Esta discrepancia & maior que aquela indicada por FUSCO (1976) para os concretos
normais, que possuem uma relagéo R, / R, em torno de 0,85. Tal fato & explicavel, como ja
se fez referéncia, as inevitaveis diferengas entre os processos de vibragdo do concreto e
de compactacédo da BGTC. Deve ser recordado ainda que o plano de fratura de um corpo-
de-prova submetido ao ensaio brasileiro € simples consequéncia das condigdes de arranjo
do teste, obrigando a amostra a romper num plano diametral que contém o vetor de carga.

A principio, por analogia entre os diversos resultados de ganho de resisténcia e de médulo
de elasticidade com a idade, a relagdo (2.2) pode ser considerada valida para as demais
idades, por exemplo, de 7 e 28 dias. Embora intuitivamente certa, esta afirmagao devera
ser confirmada através de estudos futuros.

2.4.6 Comportamento a Fadiga

Os estudos experimentais sobre o comportamento a fadiga da BGTC foram conduzidos
através de testes sobre treze corpos-de-prova considerados idénticos no que tange ao
processo de fabricagdo da mistura, compactagéo, cura e idade dos corpos-de-prova.

Os testes laboratoriais foram simulados de maneira a se trabalhar com cinco niveis de
tensbes diferentes, para que fosse possivel a definigdo do numero de ciclos de carga
permissiveis até a ruptura do material entre 1 e 1.000.000 de repeti¢bes de carga. Como ja
se discutiu, os ensaios foram conduzidos de modo que os corpos-de-prova fossem
solicitados a tensdes de tragdo constantes (ensaios a tenséo controlada).

Com base nos resultados obtidos foi possivel estabelecer correlagdo entre os niveis de
tensao aplicados (o) e os correspondentes logaritimos dos numeros de ciclos de cargas
ocorridos até cada ruptura, com relativo grau de confianga, conforme representada na
Figura 2.13, cuja equagao resultou:
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o, =2,273-0,060.logN (2.3)

comr = 0,871, e desvio-padrao de 0,064 MPa, para 13 pontos.

A~
30
&
=
I—— °o o
2.,0 T — —gﬂ? PN— —
- —— — =
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.g rquocﬁo (2.3)
[ RRNe) o pontos |obtidos experimentaimente
-
Y 3 4 7 >
1 10 102 10 10 10° 10% 10

NUMEROS DE CICLOS DE CARGA (log N)

Figura 2.13 Comportamento a fadiga em fungéo do nivel de tensao

Esta relagao entre parametros pode também ser representada sob a forma de uma relacao
de tensGes, cuja vantagem principal sobre a equagio (2.3) € de eliminar o tipo de
resisténcia a tragdo determinada, consequéncia do tipo de ensaio adotado. Neste caso ter-
se-a a seguinte fungao:

S0 - 0,973-0,026.log N (2.4)
00

com r = 0,871 e desvio-padrdo de 0,027, para 13 pontos, onde o, € a tenséo de ruptura
obtida no ensaio estatico.

Considerada a disperséo inerente a este tipo de teste, pode ser adotada a correlacdo mais
pessimista para os resultados, adotado um indice de confianga de 99,99 %, que levaria a
equagao:

Sn _0874-0,051.log N 2.5)
GO

As equagbes (2.4) e (2.5) sdo representadas graficamente na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Comportamento a fadiga em funcdo da relagédo de tensbes

A equacéo (2.4) de correlagao entre os parametros pode ainda ser escrita de maneira mais
formal, forcando-se matematicamente a passagem da reta pelo ponto obrigatério (o /o,=1;
N=1), através de uma simples mudanga de coordenadas, o que resulta em:

9 _1_-0,032Jog N (2.6)
GO

comr = 0,838 e desvio-padrao de 0,029, para 13 pontos.

Impondo-se a hipotese mais pessimista, com grau de confianga de 99,99 %, a correlagéo
descrita pela equagao (2.6) sera:

On _1_0,044l0g N 2.7)
G0

As equagbes (2.6) e (2.7) sdo representadas graficamente na Figura 2.15. Na Figura 2.16
sao representadas simultaneamente as equagdes (2.4) e (2.6), de onde se conclui que
para finalidades praticas descrevem curvas semelhantes.
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Figura 2.15 Comportamento a fadiga em fungéo da relagdo de tensdes
(curvas ajustadas pela origem)

Com relagdo as equagbes (2.5) e (2.7), renomeando-as de relagdes RT1 e RT2
respectivamente, e comparando-se ambas na faixa de 10% a 108 repeticées de carga,
verifica-se que RT1/RT2 varia entre 77 % e 72 % dentro destes limites.

Em outras palavras, RT1 exige, para finalidades pragmaticas, que a relacdo de tensdes
seja inferior aquela indicada por RT2, para que a BGTC sofra a fadiga a 10° ciclos de
carga, razdo pela qual a equagdo (2.5) pode ser dita a mais pessimista dentre as
anteriormente descritas, e portanto a mais favoravel quanto a segurancga, dado o grau de
incerteza sempre presente nas relagdes de fadiga de materiais ndo homogéneos.

Com estas relagbes é possivel a descrigdo ordenada do numero de repeticdes de carga
permissiveis para uma dada relagéo de tensdes esperada para a BGTC, conforme ilustrado
na Tabela 2.9, com auxilio da equacgéo (2.5).
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Figura 2.16 Comportamento a fadiga em fungao da relacédo de tensées
(comparagéo entre curva direta e curva ajustada pela origem)

o /o, N
0,40 2,0.109
0,45 2,1.108
0,50 22107
0,55 2,3.106
0,60 2,4.105
0,65 2,5.104
0,70 2,6.103
0,75 2,7.102
0,80 2,8.10"
0,85 3,0
0,90 -
0,95 "

Tabela 2.9 Numeros de ciclos de carga permissiveis para a BGTC
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2.5 Discussao dos Resultados

Na sequéncia é realizada a discussdo dos resultados obtidos, de maneira a consolidar os
diversos conceitos oriundos da interpretagdo dos estudos experimentais realizados. Com
base nesta interpretagdo e na literatura internacional existente € buscado um melhor
entendimento de questbes advindas durante a realizagdo dos diversos ensaios descritos,
além da confirmacgao de alguns resultados.

2.5.1 Efeitos do Teor de Agua na Mistura

A partir da analise das superficies de ruptura de corpos-de-prova submetidos a esforgos de
tragdo, pode-se verificar que a regra geral de fratura do material € que a mesma ocorre na
interface de contato da pasta de cimento endurecida com os agregados (ver Figura 2.17).
Além deste fato foi constatado que os agregados de pequeno didmetro apresentam
ligagdes aparentemente mais fracas com a pasta de cimento, existindo maior facilidade de
remocgao dos mesmos da superficie fraturada.

926024 / Probe 30

Figura 2.17 Superficie de ruptura a tragéo de um corpo-de-prova (gentileza: TFB)

Por analogia ao concreto e considerada a pequena quantidade de pasta existente na
mistura de BGTC, decorrente do baixo teor de cimento, pode-se entender tal constatagao
através dos estudos de FARRAN (1956), em que esse autor supde que grande parte da
aderéncia mecanica entre a pasta de cimento e os agregados venha a ocorrer
preferencialmente devido as rugosidades presentes na superficie destes ultimos. As
ligagbes mais fortes ocorreriam nos pontos de contato onde as particulas finamente
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cristalizadas do cimento hidratado preencheriam as protuberéancias e as rugosidades dos
agregados.

A natureza intima destas ligagoes, segundo JAVELAS et al (1975), quando se trata de
agregados onde a calcita e o quartzo estejam presentes, seria provavelmente atribuida a
formagéo de silicato de célcio hidratado, ou algum derivado deste, nas proximidades dos
referidos minerais. Entretanto, seria extremamente complexo descer mais a fundo neste
tipo de observacéo, dadas as inumeras controvérsias existentes a respeito das ligagGes
entre a pasta de cimento e os agregados, ainda remanescentes para os concretos, como
discutem STRUBLE & SKALNY (1980).

Por outro lado, seguindo outra linha de raciocinio, encontra-se certa convergéncia entre
pesquisadores de que a resisténcia a tragdo da interface cimento-agregado é inferior
aquela da pasta de cimento (apud STRUBLE & SKALNY, 1980), além do que a textura de
superficie do agregado tem relevante influéncia nas propriedades mecanicas do concreto
(FARRAN, 1956; PERRY & GILLOTT, 1977), mais do que a natureza do agregado
propriamente dita.

Mas toda esta discussdo torna-se complexa na medida em que, como afirma RENKEN
(1992), o estudo da adesao entre a pasta de cimento e os agregados cria um novo ramo
da pesquisa tecnolégica, denominado de "Mecanica da Aderéncia", dependente das teorias
da termodinamica, quimica, mecanica e da orientagdo molecular.

No caso em estudo, através de simples ensaios mecanicos, constatou-se uma sensivel
alteragao da resisténcia a compressdo da BGTC em fungdo da variagdo do teor de
umidade da mistura (ou da relagdo A/C). Face a esta constatagdo, buscou-se um
entendimento mais apropriado, ainda que limitado, de provaveis causas para a ocorréncia
deste fendbmeno, uma vez que para as varias relagdes A/C utilizadas nos estudos
preliminares, descontada a agua de adsorgdo dos agregados, haveria sempre &agua
suficiente para a hidratagdo do cimento.

Foi decidida entéo a realizagdo de exames microscépicos em segdes finas de BGTC (com
espessura de 1/30 um) completados 42 dias de idade de dois corpos-de-prova, com
agregados calcarios, moldados respectivamente na umidade o6tima de compactagdo
(amostra A) e nas proximidades daquela umidade que revelou maiores resisténcias
mecanicas (amostra B). Tais exames resultaram nos indicadores apresentados na Tabela
2.10. Nas Figuras 2.18 e 2.19 sdo apresentadas em detalhes as estruturas microscopicas
destas amostras.

Apés a analise destes resultados, concluiu-se que a amostra B apresentava as seguintes
caracteristicas comparadas a amostra A:

1- N&o aparentava ocorrer excesso de agua em oposi¢ao ao verificado na amostra
A

2- A densidade da pasta de cimento na interface era mais homogénea (havia uma
menor porosidade);

3- A capilaridade da pasta de cimento era sensiveimente inferior;

4- As ligagdes entre a pasta de cimento e os agregados eram mais fortes.
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Por conseguinte, a amostra B revelou-se com dosagem aparente de cimento maior e
também com melhor compactagdo aparente, embora com relagdo a porcentagem de
cimento total, a amostra A, teoricamente, apresentasse uma melhor hidratagdo do cimento.

CARACTERISTICA OBSERVADA AMOSTRA A AMOSTRA B
Umidade de compactagéo 6.5 % 4,5 %
Relagdo Agua/Cimento 1,44 1,125
Grau de hidratagéo da pasta de
cimento 70-85% 70-75%
Capilaridade da pasta de cimento muito alta média / alta
Densidade oética da pasta por luz
fluorescente muito baixa média / baixa
Macroporosidade (> 1um) média / alta alta
- poros resultantes da compactagao t frequentes frequentes
- vazios raros raros
- aglomeragao de vazios néo nao
Ligagéo entre pasta e agregados insuficiente suficiente
- separagao entre pasta e agregados raros / frequentes raros
- porosidade elevada frequente / muito frequente

Agregados com microfissuras
Agregados com alta porosidade

Fissuras na pasta de cimento
- comprimento > 5 um
- comprimento < 5 um

Formagao de cristais
- excesso de Ca(OH),
- excesso de C-S-H
- reagao alcali-silica

frequente

raros

raros

raros / frequentes
raros

+ frequentes / frequentes

nao
nao

raros

raros

raros / frequentes
raros

raros / frequentes
néo
nao

Tabela 2.10 Analise microscopica de se¢ao fina da BGTC

Tais constatagdes, a luz da tecnologia do concreto, indicam que para a BGTC preparada
com teor de umidade abaixo daquele considerado como 6timo de compactagao, grandes
vantagens ocorrem para a pasta de cimento endurecida, como uma maior homogeneidade
e menor porosidade, com visiveis melhorias para a interface de contato entre esta e os
agregados. Esta maior homogeneidade certamente contribuiria para a melhoria das
propriedades mecéanicas do produto final.
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.

COM LUZ FLUORESCENTE

Figura 2.18 Sec¢ao fina da amostra A aumentada 25 vezes (gentileza: TFB)
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COM LUZ POLARIZADA

COM LUZ FLUORESCENTE

Figura 2.19 Se¢ao fina da amostra B aumentada 25 vezes (gentileza: TFB)
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O efeito de variagdes na relagdo A/C verificados presentemente podem ser entendidos sob
dois enfoques diferentes, entretanto complementares. Uma maior quantidade de agua na
mistura como um todo, do ponto de vista de compactagéo, teria como consequéncia, a
partir de um dado limite (tomado como a umidade étima), a diminuigdo da densidade do
material quando entdo os vazios passam a ser preenchidos pela agua, que gradualmente
causaria o afastamento dos graos.

Mas, como j& se mencionou na introdugdo deste trabalho, a adigdo de cimento aos
agregados cria um novo material para o qual a teoria de compactagdo por si sé nao
poderia fornecer esclarecimentos completos, uma vez que apds a compactagao do material
outro processo ocorreria inevitavelmente: a hidratagéo do cimento. Assim, existiriam outras
razbes para o produto final apresentar-se mais homogéneo, com menor capilaridade e
porosidade, que explicariam melhor as diferengas de comportamento mecanico ocorridas.

Primeiramente, quanto maior a quantidade de agua na mistura, certamente existira um
maior afastamento entre os graos de agregados. FAGERLUND (1973) apresenta
esquematicamente as diferentes maneiras de variagdo da porosidade das pastas de
cimento Portland, o que é reproduzido na Figura 2.20. Devido a uma maior quantidade de
agua presente na mistura, ocorrera também um maior afastamento entre os grdos de
cimento, em torno dos quais se desenvolvera o gel de cimento por efeito da hidratagao.

Assim ocorrendo, as interpenetragdes dos cristais resultantes da hidratagdo do cimento
ocorrerao de forma menos intensa, o que origina maior presenga de capilares na pasta de
cimento hidratada. Entretanto, a resisténcia da mistura ndo dependera tanto de uma menor
porosidade da pasta, mas principalmente da formagao de ligagdoes quimicas com os
agregados e implicitamente, do crescimento dos cristais (FAGERLUND, 1973).

Quando da analise de segao fina por microscopia verificou-se ligagbes mais fracas entre os
agregados e a pasta de cimento, portanto dos cristais oriundos de sua hidratagéao;
certamente isto ocorreu devido a maior distdncia imposta pela quantidade de &agua
presente na mistura entre os graos do agregado e também entre os graos de cimento;
consequentemente, maiores distancias entre grdos de cimento e de agregado ocorreram.
Em outras palavras, a presenga excessiva de agua nao permitiu uma otimizagdo do contato
entre o gel de cimento (cristais desenvolvidos) e agregados, ndo obstante fossem estes
bem graduados e a mistura corretamente compactada.

Outro aspecto a ser considerado € que a medida em que aumenta a relagdo A/C, parte do
excesso de agua, no curso do processo de hidratagdo é eliminado da pasta de cimento e
vai alojar-se na superficie dos agregados, criando uma espécie de pelicula d'agua
envolvente, o que impede o estabelecimento de ligagdes de boa qualidade entre os graos
dos agregados e os componentes cristalizados do cimento (FARRAN, 1956). Tal
comportamento implica em uma variagdo da relagdo A/C dentro da prépria estrutura da
mistura, decrescendo da superficie dos graos de agregados para o nucleo da pasta de
cimento® conforme elucida a Figura 2.21.

3 WILK, W. (1993). Comunicagao pessoal.
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A medida em que o processo de hidratagdo evolui a espessura de tal pelicula vai
diminuindo, através da nucleagao de novos cristais que se formam cada vez mais proximos
da superficie dos graos dos agregados (JAVELAS et al, 1975). E ébvio que este processo
ocorre ao longo do tempo e além disso que existe uma quantidade de agua necessaria e
suficiente para a hidratagdo completa do cimento.

Desta discussédo conclui-se, nao obstante as diferengas existentes entre processos de
vibragéo e compactagao de misturas, que existe um limite para a relagdo A/C além do qual
o produto final, no caso a BGTC, desenvolvera menores resisténcias, com evidentes
perdas do potencial de utilizagdo do cimento como agente ligante. Este limite, conforme
demonstrado através de critérios mecanicos e pela andlise por microscopia, ndo coincide
com a umidade 6tima, encontrando-se ainda no ramo seco da curva tipica de compactagao
da mistura.

Outro aspecto a ser recordado é o controle da retragdo do material. O ganho de resisténcia
a tragcdo para a BGTC é bastante importante, uma vez que o material possuira maior
capacidade de absorver os esforgos impostos. Mas, além disso, € também importante para
o controle das trincas por retragdo, uma vez que este efeito induz tensées no material
(CAULEY & KENNEDY, 1973).

Reforgcando esta tese de beneficios advindos de mais baixas relagbes A/C, FETZ (1976),
reconhecendo o endurecimento rapido do cimento como indutor de efeitos de retragéo,
indicava, com base em seus estudos experimentais para as misturas estabilizadas com
cimento, que se apenas 3/4 do volume de vazios forem preenchidos por agua (70 a 80 %
de grau de saturagéo), as macrofissuras seriam evitadas, o que possibilitaria uma forma de
combate as trincas por retragdo, ndo absoluta, mas com excelentes resultados.

ALEGRE et al. (1977), estudando retardadores de pega para misturas do tipo BGTC,
indicam como vantajoso o controle da relagdo A/C para este material, especiaimente no
que tange a diminuigdo dos riscos de fissuragdo, sejam estas de origem térmica ou
higrométrica, esta ultima em fungdo da redugdo da quantidade de hidratos que se
formariam durante a hidratagdo do cimento.

BOFINGER & SULLIVAN (1971) indicam que o fator que mais contribui, em todos os
sentidos, para o trincamento de bases de pavimentos estabilizadas com cimento, é sua
maior ou menor resisténcia a tragao.

Enfim, como a fratura do material ocorrera com a ruptura das ligagdes mais fracas, é
natural que misturas com relacdo A/C mais elevada, face aos comentarios anteriores,
apresentem menor resisténcia a tracdo conforme afirmagdes de STRUBE & SKALNY
(1980).

De tudo isto conclui-se que a relagdo A/C é decisiva para a qualidade do produto final, e
sugere-se a adogado dessa relagdo como um possivel critério de dosagem da mistura de
BGTC.

Alem disso, diante dos resultados, ndo se recomenda a compactagdo do material na
energia intermediaria, pois, nesse caso, além de atingir menor densidade (maior distancia’
entre os graos) seria necessaria uma maior quantidade de agua para atingir a umidade
6tima como é especificado para a compactagdo da mistura atualmente no Brasil; e a
combinagdo deste dois fatos simultaneos levaria a menores resisténcias.
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2.5.2 Resisténcias e Médulos de Elasticidade Observados

Uma das primeiras noticias sobre as caracteristicas mecanicas de misturas de agregados
com cimento é encontrada em FELT & ABRAMS (1957), ambos da PCA. Entre as misturas
estudadas por estes engenheiros, uma delas foi realizada com pedregulho bem graduado
e mais 3 % em peso de cimento Portland comum, tendo sido preparada em condicdes
similares & sua densidade maxima de compactagéo (2.115 kg/m3) e a respectiva umidade
6tima (9,7 %), para a energia intermediaria.

Naquela época, consideradas as dificuldades de ensaios, foram verificados valores da
seguinte ordem de grandeza para amostras com 28 dias de idade: resisténcia a
compresséo simples de 3,2 MPa, médulo de elasticidade de 14.400 MPa e coeficiente de
Poisson variando entre 0,22 a 0,27.

Anos mais tarde, a PCA (1979) indicava alguns parametros minimos exigiveis para que a
BGTC apresentasse a durabilidade desejavel: resisténcia a compresséo (saturada) entre 3
e 6 MPa; resisténcia & tragdo de 0,7 a 1 MPa; médulo de elasticidade entre 7.000 e 14.000
MPa (todos valores referidos a 28 dias de idade).

DAC CHI (1978) estudou a evolugao das resisténcias a tragdo de misturas do tipo BGTC
com teor de cimento variando entre 3,5 % e 4,5 %, e verificou, dentre outros aspectos, que
a BGTC e capaz de atingir resisténcias a tragdo da ordem de 1,6 MPa apés 360 dias de
sua compactagao, logicamente trabalhando com amostras ndo perturbadas, compactadas
na energia modificada.

CHAUVIN et al. (1978) estudando BGTC fabricada com agregados silico-calcarios e teor de
3,5 % de cimento Portland, estabeleceu uma correlagéo linear para o ganho de resisténcia
a trag@o entre idades de 28 e 360 dias, o que é graficamente representado na Figura 2.22.
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Da comparagdo dos resultados obtidos no presente estudo com os demais estudos
experimentais citados, decorre existir certa coeréncia para os valores de resisténcia a
tragdo apresentados, o que refor¢ca a confianga nos valores obtidos, mesmo diante das
dificuldades encontradas.

Ainda nesse sentido, estudos realizados pelo LCPC (1988a) indicam valores tipicos para a
resisténcia a tragao direta e para o médulo de elasticidade tangente de misturas de BGTC
utilizadas na Franga, com teor de cimento de 4 % em peso, aos 28 dias de idade,
correspondentes a 0,93 MPa e 29.000 MPa, respectivamente.

Na Figura 2.23 sado apresentados os diagramas tipicos esforco x deslocamento e tensdo x
deformagédo para amostras ensaiadas aos 28 dias. Do diagrama tensdo x deformagéo
observa-se que a ruptura da BGTC quando solicitada a tragdo ocorre a niveis de
deformagéo bastante baixos (de cerca de 0,05 °/0). Em testes realizados no LCPC para
misturas com teor de 3,5 % a 4,5 % de cimento Portland, as deformagdes tipicas no
instante de ruptura (em ensaios de tragdo direta) atingiam a ordem de 0,035 a 0,040 /oo,
sendo pouco sensiveis a variagéo do teor de ligante hidraulico na faixa indicada (LCPC,
1988a).

Isto leva a entender que a BGTC é um material bastante fragil, que sofre deformagdes de
pequena magnitude antes de sua ruptura. Além disso, ao contrario do que ocorre durante o
teste de ruptura a compressao simples, verifica-se um comportamento elastico-linear do
material até cerca de dois ter¢gos da tensdo de ruptura, sendo que esta ocorre de maneira
brusca, sem grandes incrementos na deformagéo sofrida.

Este comportamento elastico-linear no referido trecho da curva tensdo x deformacédo é
bastante importante, pois, embora geralmente tido como verdade que a BGTC & um
material cujo moédulo de elasticidade é independente do nivel da tensio solicitante, dos
ensaios realizados neste estudo observa-se que tal afirmagdo ndo é valida para niveis de
tensdo proximos a de ruptura.

Outra ligdo importante sobre o comportamento da BGTC decorrente dos resultados obtidos
€ que, possuindo tal material um coeficiente de dilatagéo térmica da ordem de 10-6 OC-1
(BONNOT, 1968; LCPC, 1988b), com uma variagdo de temperatura de alguns poucos
graus seria inevitavel o surgimento de fissuras no mesmo.

Na Figura 2.24 sado apresentados graficamente os valores de modulo de elasticidade em
tragéo (secante) obtidos em comparagdo com aqueles observados por DAC CHI (1978), de
onde se verifica que os valores definidos para a mistura estudada, através da metodologia
descrita, encontram-se proximos do limite inferior indicado por aquele autor.
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Figura 2.24 Evolugéo do mddulo de elasticidade em tragdo

Quanto a evolugdo das resisténcias a compressdo determinada em fungéo da idade de
corpos-de-prova, BONNOT & BLONDEAU (1969) apresentam faixas de variagdo
encontradas em fungéo das condigbes de compactagdo de amostras, o que é reproduzido

na Figura 2.25, observando-se que os valores obtidos no presente estudo estdo dentro
desses limites.
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Figura 2.25 Evolugéo das resisténcias a compresséo simples

Na Figura 2.26 s8o apresentados diagramas conjugados tipicos esfor¢o x deslocamento e
tensdo x deformagdo para os 28 dias de idade da BGTC, obtidos durante ensaios de
ruptura a compressao simples. Embora com tensbes de ruptura inferior ao concreto, a
BGTC apresenta, quando solicitada a compressdo, um patamar de escoamento, onde
pequenas variagdes no nivel de tenséo aplicado causam grandes deformagbes no material

antes que ocorra sua ruptura.
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Assim, pode-se afirmar que as relagbes tensdo-deformagdo em compresséo para a BGTC
ndo sao lineares; além disso, o modulo determinado a tensdo de ruptura é
consideravelmente inferior aquele determinado a partir da origem (médulo tangente). O
nivel tipico de deformagéao observado no momento da ruptura atingiu valores em torno de
3,0 °/00 @a0s 28 dias de idade.

Este comportamento, essencialmente diverso daquele observado em ensaios de tragéo, é
entendido como consequéncia do fato que, sob solicitagbes em compressdo, a BGTC
passa a depender intensamente do arranjo interno dos agregados, de sua forma de
contato, o que tem uma participagdo secundaria, ainda que relevante, nos ensaios em
tragao direta.

DAC CHI (1969), com amostras moldadas de BGTC através de metodologia similar a
presente, indicava valores de médulo de compressao secante da ordem de 20.000 MPa
correspondentes a uma resisténcia a compressao simples de cerca de 13,3 MPa, portanto
exatamente idénticos aos valores obtidos neste trabalho para amostras com idade de 28
dias.

2.5.3 Relagdes entre Resisténcias

Os ensaios de resisténcia a tragao direta, como discutidos, sdo testes que possuem certo
grau de dificuldade de realizagdo quando comparados aos tradicionais ensaios de
resisténcia a compresséo uniaxial. Isto sempre causa determinado interesse na estimativa
indireta da resisténcia a tragdo uma vez conhecida a resisténcia & compressao da BGTC.

Com base nos valores de resisténcia a tragao direta obtidos conforme apresentado no item
2:45.1, além de mais 3 corpos-de-prova ensaiados a posteriori, todos combinados com
seus pares conjugados no momento da fabricagdo da mistura, permitiram a correlagéo
entre a resisténcia a tragao direta (R,,) e a resisténcia a compresséo simples (R.), conforme
apresentado graficamente na Figura 2.27, resultando na seguinte equagéo:

R,, =0,370+0,059.R, [MPa] (2.8)
com r = 0,825 e desvio-padréo de 0,106 MPa, para 14 pares de valores.

Com a substituicdo da expresséo (2.2) na equagéo (2.8), a nova equagéao resultante sera:
R, =0,712+0,115 R [MPa] (2.9)

Limitando-se o campo de validade da expresséo (2.9) aos extremos de 5 MPa e 15 MPa,
conclui-se que a resisténcia a tragao indireta da BGTC varia entre 26 % e 16 % de sua
resisténcia a compressao a medida que aumenta esta ultima dentro da faixa pré-
estabelecida.

DAC CHI (1977) apresenta, com base em grande numero de resultados experimentais, a

seguinte relagédo entre a resisténcia a tragéo direta (R ,) e a resisténcia a tragéo na flexao
(Ry) para a BGTC:

R, =0625R, (2.10)
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Figura 2.27 Relagao entre resisténcias a tragdo e a compresséo
Analisando a expressdo acima, pode-se afirmar que as resisténcias obtidas em ensaios de
compressao diametral sdo da mesma ordem de grandeza dos valores de resisténcia a
tragao na flexao da BGTC, com uma aproximagéo de 20 %, ao analisar-se a expresséo
(2.2).

CHAUVIN et al. (1978) apresentam uma correlagdo média obtida entre a resisténcia a
tragao direta e a resisténcia a compressao uniaxial, para 50 pares de amostras conjugadas:

—4=0,12 (2.11)

com desvio-padrdo de 0,026 e coeficiente de variagdo de 22 %.

Tratando da mesma forma os resultados obtidos neste estudo, os pares conjugados de
BGTC apresentariam a seguinte correlagéo:

W = 0,10 (2.12)
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com desvio-padrdo de 0,012 e coeficiente de variagdo de 12,8 %, o que indica boa
aproximacao entre os resultados obtidos nos dois estudos, e novamente uma maior
confianga nos valores de resisténcia a tragéo direta obtidos.

2.5.4 Relagodes entre Mddulos de Elasticidade

Aos projetistas mais escrupulosos sempre restam duvidas sobre a relagao existente entre o
modulos de elasticidade em compressdo (Ec) e em tragéo (Et). Isto torna-se mais critico
diante das eventuais dificuldades encontradas em nosso pais para a realizacao de ensaios
de determinagdo destes parametros.

No grafico apresentado na Figura 2.28, s&o relacionados valores obtidos para modulos de
elasticidade em varias idades. Os pontos indicados nessa figura sao resultantes de pares
conjugados de ensaios de mddulo de elasticidade em tragcdo e em compressdo, em suas
formas secantes, tomados todos os ciclos de carga/descarga realizados em ensaios com
45 corpos-de-prova com misturas de granito, as idades de 28 e 56 dias.
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Figura 2.28 Relagdo entre modulos de elasticidade

No que diz respeito a essas relagdes, DAC CHI (1977) afirma que para fins de
dimensionamento de pavimentos, para o caso da BGTC, valores de moédulo de elasticidade
em tragao, em tragdo na flexdo, em compressao, etc., devem ser considerados iguais; tal
atitude, segundo o referido autor, conduz a aproximagdes da ordem de 20 %.
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Na Tabela 2.11 sdo indicadas as relagbes meédias encontradas para estes parametros,
para as idades de 28 e 56 dias, separadamente e conjuntamente. Através de tais valores,
é confirmada, também para a mistura de BGTC em questdo, a afirmagdo de DAC CHI
(1977), que é também extendida para outras formas de determinagdo do modulo de
elasticidade (em flexao, por exemplo).

Idade da Médulo em tragdo / médulo em compressao
Amostra n H s cv
(dias) (MPa) (MPa) (%)
28 20 0,96 0,177 18,5
56 25 1,084 0,222 20,5
geral 45 1,03 0,210 20,4

n = numero de elementos da amostra; p = média das amostras;
s = desvio-padrao; cv =coeficiente de variagao

Tabela 2.11 Relagdes entre mddulos de elasticidade secante
Estudos experimentais realizados na PCA por LARSEN & NUSSBAUM (1967) também
confirmam tais constatagoes, onde as relagoes entre médulos de elasticidade em tragao e
compressao variaram entre 0,943 e 1,053, para o caso de pedregulho bem graduado
estabilizado com 5 % de cimento.
2.5.5 Relagdo entre Médulo de Elasticidade e Resisténcia
Para o estudo das correlagbes existentes entre valores do mddulo de elasticidade em

compressdo (E) da BGTC e sua resisténcia a compressdo uniaxial (R;), foram
selecionados os seguintes resultados:

1- Médulos de elasticidade a compressao (secante) para idades de 7, 28 e 56 dias
para misturas elaboradas com granito,

2- Médulos de elasticidade a compressao (secante) aos 28 dias, para misturas
elaboradas com calcario;

3- Para todos os casos foram sempre tomados os valores de médulo de
elasticidade obtidos no quinto ciclo de carga/descarga.

As correlagbes obtidas entdo, através de regressdo linear multipla (polinomial), foram as
seguintes:

GRANITO
E,=-6.828 +2539.R -55.(R)2 [MPa] (2.13)

com r = 0,706 e desvio-padrao de 4.190 MPa, para 23 pares de valores;
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CALCARIO
E =-12.234 + 4214 . R_- 145 (R )2 [MPa] (2.14)
comr = 0,898 e desvio-padrao de 1.866 MPa, para 24 pares de valores;

A analise das equacgdes (2.13) e (2.14) deve ser cuidadosa, pois a principio transparece
uma idéia de diferengas significativas de comportamento entre misturas com granito ou
calcario. De fato, os resultados obtidos com mistura feita a partir de calcario, limitam-se a
valores referentes a 28 dias de idade e oriundos de misturas com diferentes relagdes A/C,
elaboradas para os testes iniciais, onde a resisténcia a compressao variou na faixa de 5 a
13 MPa.

No caso das misturas com granitos, a faixa de variagao de resisténcias encontradas situou-
se entre 7 e 15 MPa, com resultados obtidos aos 7, 28 e 56 dias de idade. As diferencgas
encontradas para os coeficientes dos polindémios (2.13) e (2.14) devem ser encaradas
neste caso como resultantes principalmente de ajuste matematico de correlagdo. A
representacao grafica de tais fungbes (ver Figura 2.29) permite verificar grande
proximidade entre ambas na faixa de 5 a 14 MPa para resisténcias a compresséo.

Por isso pode-se até pensar em uma equagao geral, independente do tipo de agregado
utilizado, determinada a partir de todos os pares de valores obtidos, que resulta na
expressao:

E,=-5.133+2.549 . R_-61(R)2 [MPa] (2.15)

comr = 0,775 e desvio-padrdo de 3.233 MPa, para 47 pares de valores.
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Esta ultima correlagédo (2.15), se comparada as correlagdes (2.13) e (2.14), conduz a um
desvio maximo de 1.000 MPa para o médulo de elasticidade na faixa central das curvas,
onde a resisténcia a compressao varia de 6 a 13 MPa. Assim, para uma resisténcia a
compressao da ordem de 10 MPa, o modulo de elasticidade da BGTC pode ser estimado
em 14.000 MPa, com desvio porcentual da ordem de 7 %, dentro, portanto, dos limites de
precisdo dos ensaios de mddulo de elasticidade.

Na Figura 2.30 é apresentada graficamente uma correlagdo proposta por WILLIANS &
PATANKAR (1968) para concretos magros, na qual se verifica que para idénticas
resisténcias a compressao simples, o concreto magro apresentaria valores de médulo de
elasticidade bastante superiores a BGTC, confiirmando que esse material possui
comportamento bastante distinto.
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Figura 2.30 Relagdes entre médulo de elasticidade e resiténcia a compresséo para
concretos magros e para a BGTC

Na Figura 2.31 apresenta-se um grafico relacionando valores de médulos de elasticidade e
de resisténcia a tragdo encontrados no presente estudo; para tanto foram adotados valores
de resisténcia a tragao interpolados para as idades de 7 e 28 dias a partir da Figura 2.12.
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2.5.6 Comportamento a Fadiga

Dois estudos classicos sobre o comportamento a fadiga de materiais estabilizados com
cimento sdo geralmente recordados na literatura internacional. LARSEN & NUSSBAUM
(1967), realizaram estudos com trés tipos de misturas nos laboratérios da PCA,
desenvolvendo curvas de fadiga que relacionavam o raio de curvatura de corpos-de-prova
prismaticos (em forma de vigotas), solicitados a flexdo, com o nimero de repeticées de
carga que os levavam a ruina.

Deste estudo, como resultado experimental de grande importancia para o desenvolvimento
destes tipos de ensaios para materiais de pavimentagdo, foi verificado que as
caracteristicas portantes do subleito (simulado durante os testes em laboratério) néo
possuiam influéncia significativa no comportamento a fadiga das misturas estabilizadas
com cimento.

SYMONS (1967), realizando estudos no RRL, trabalhou inclusive com britas graduadas
misturadas com diversos teores de cimento Portland comum. Para a realizagao de ensaios
foram moldados corpos-de-prova cilindricos, que foram submetidos a esforgcos torcionais
repetitivos.
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Dentre as principais conclusdes, o autor destaca o fato de que as variagées no teor de
cimento e na frequéncia de aplicagao de carga durante os testes eram, aparentemente,
menos importantes na definigho do comportamento do material do que a dispersao
encontrada nos testes de fadiga entao realizados; tal condigdo seria decorrente do nivel de
confianga nado satisfatério encontrado nos ensaios estaticos para materiais néo
homogéneos, como € o caso da BGTC.

No que diz respeito a0 modo de ensaio, seja a tensdo controlada ou a deformagéo
controlada, DAC CHI (1981) indica que neste ultimo caso as dispersbes encontradas sao
sensivelmente maiores, uma vez que a propagag¢do de fissuras no material causa a
paulatina diminuicdo de seu médulo de elasticidade, o que obriga & diminuigéo das tensdes
aplicadas para a continuidade do ensaio.

Assim sendo, a constancia de valores de tensdo aplicada durante os testes "acelera a
formagdo de fissuras quando o moédulo de elasticidade diminui. A ruptura é assim
determinada com maior precisdo" (DAC CHI, 1981). Além disso, pensando no
comportamento do material sob a agdo de cargas aplicadas sobre o pavimento, a
deformagdo aumentaria ao longo de sua vida util, como consequéncia de redu¢des em seu
médulo de elasticidade.

Os ensaios foram portanto realizados em condigdo de amplitude de tensdo controlada, o
que permitiria analisar os resultados obtidos neste trabalho face aqueles apresentados por
outros estudos, como SYMONS (1967), DAC CHI (1978), GSCHWENDT & POLIACEK
(1982), MARCHIONA (1989), PEYRONNE & CAROFF (1989) e na Espanha (apud AIPCR,
1979).

Na Figura 2.32 sao representadas graficamente as diversas curvas de fadiga encontradas
para misturas de BGTC na literatura internacional, sob a forma de relagao de tenséo x
numero de ciclos de carga aplicados. As constantes a e b destas curvas sao indicadas na
Tabela 2.12.

CURVA a b oglo, FONTE
1 1 -0,060 0,64 AIPCR, 1979
2 0.64 -0,028 0,47 SYMONS, 1967
3 1 -0,083 0,50 DAC CHI, 1978
4 1 -0,050 0,70 MARCHIONNA, 1989
5 1 -0,077 0,54 PEYRONNE & CAROFF, 1989
6 0,84 -0,074 0,40 GSCHWENDT et al, 1982
7 0,874 -0,051 0,57 presente estudo

Tabela 2.12 Constantes para as relagdes de fadiga

Com base em diversos estudos realizados no LCPC, DAC CHI (1978) indica que a relagdo
og/og (para 1.000.000 de ciclos de carga) situa-se em geral entre 0,50 e 0,59 para o caso
de misturas do tipo BGTC.
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Figura 2.32 Curvas de fadiga para a BGTC segundo diversos autores

DAC CHI (1978) apresenta também uma faixa de variagdo para curvas de fadiga referentes
a misturas de BGTC, o que é reproduzido na Figura 2.33. Tal faixa de variagéo é ilustrada
através da relagdo de tensdes aplicadas e o numero de ciclos de aplicagdo de carga. De
sua analise podem ser constatados dois fatos: primeiramente, a evidente disperséo
encontrada neste tipo de ensaio; por outro lado, que curvas de fadiga determinadas por
outros pesquisadores ndo se encontram obrigatoriamente dentro de tais limites.

Tais diferengas podem ser explicadas, ndao obstante as dispersdes inerentes aos ensaios
de fadiga, por outros diversos fatores, principaimente pelos diferentes tipos de
equipamentos e técnicas de ensaio adotados durante os diversos experimentos, e pelos
diferentes teores de cimento utilizados para a fabricagdo das misturas, além das diferentes
qualidades de agregados.

Diante de tais circunstancias e dos resultados encontrados ao longo do desenvolvimento
deste trabalho experimental, conduzido com grande preocupagdo quanto a
homogeneidade das amostras, julgamos consistente e coerente a regra de comportamento
a fadiga para a mistura de BGTC estudada. Tal conhecimento torna possivel a estimativa
da duracdo de vida de camadas de BGTC em pavimentos, o que obriga sua consideragao
em processos de dimensionamento dessas estruturas.



RELACAO DE TENSOES

92

o\
7
|

[T
805
/

o
()
/

\\

S ey

o
qq

7
/

Zona de Curvps
04 Fadiga (Dat Chi,1978) i

0,3

0,2

0,1

1 10 102 10° 10* 10° 108 o 7
NUMERO DE CICLOS DE CARGA (logN)

Figura 2.33 Faixa de variagdo de curvas de fadiga (DAC CHI, 1978)

2.6 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos, através de um estudo
experimental pioneiro, para as caracteristicas mecanicas de uma mistura de BGTC
tipicamente nacional. As conclusdes apresentadas permitem uma caracterizacdo mais
detalhada do material recomendado pela ABNT (1990), fornecendo varios detalhes
complementares e esclarecedores sobre o tipo de mistura resultante da adogao da faixa B,
recomendada em seu projeto de norma.

Logicamente, os resultados obtidos estdo intimamente vinculados aos processos de
fabricagdo e compactagéo adotados nestes experimentos, cuja orientagéo foi a de tirar as
melhores vantagens possiveis no uso do material, estes resultados acarretam implica¢des
nos processos de construcdo e de avaliagdo tensional das estruturas de pavimentos semi-
rigidos que apresentem camadas com materiais semelhantes ao estudado.

Como principais conclusdes resultantes desse estudo experimental, destacamos:
1- A BGTC tem suas propriedades mecéanicas fortemente afetadas pelo teor de

umidade da mistura; para se obter um produto final de elevada qualidade, a
mistura deve ser compactada na energia modificada e teor de umidade inferior
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ao 6timo de compactagédo. Isto trara consequéncias nos processos construtivos,
como sera visto no capitulo 4.

2- Foi estabelecido um modelo experimental de comportamento a fadiga para a
mistura estudada. Em que pese as dificuldades deste tipo de ensaio, verificou-se
que tal modelo & bastante similar a outros encontrados na literatura técnica
internacional. Embora nao se possa afirmar presentemente que o
comportamento a fadiga seja o principal mecanismo de ruptura do material em
questao, € no entanto um aspecto de verificagdo obrigatéria em fases de projeto.
Como sera visto no capitulo 3, o mesmo implica em alteragées sensiveis nos
conceitos de espessuras de BGTC em bases de pavimentos semi-rigidos. Outro
mecanismo de ruptura a ser estudado futuramente € aquele relativo & retragao
da mistura em campo.

3- As pesquisas e estudos experimentais permitiram melhor delinear os conceitos
de linearidade elatica aplicaveis ao material em questéo.

4- Diversas relagdes entre as propriedades resistentes e elasticas da mistura foram
estudada, permitindo estimativas de parametros de dificil determinagdo em
campo, a partir de simples ensaios de compressao uniaxial.

Acreditamos, com base na discussdo dos resultados, que as diversas relagdes
experimentais desenvolvidas séo de fundamental importancia para o estabelecimento de
futuras diretrizes de projeto e construgéo de pavimentos semi-rigidos com base em BGTC.

Ao final da parte experimental deste trabalho, tomou-se consciéncia da grande ignorancia
inicialmente existente sobre o material estudado, e principalmente ficou a licdo da
imprescindivel necessidade de estudar com profundidade um material antes de aplica-lo
em obra ou de simula-lo computacionalmente através de modelos. A boa engenharia
certamente ndo podera jamais abdicar deste direito. Os modelos matematicos de pouco
valem sem um elo de ligagdo com a realidade, o que se faz em engenharia através do
conhecimento adequado dos materiais.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO ESTRUTURAL

O modo de funcionamento dos pavimentos semi-rigidos despertou a consciéncia de
engenheiros e pesquisadores para a consideragao de que essas estruturas apresentavam
forma de ruptura diversa dos tradicionais pavimentos flexiveis, fruto principalmente da
observagao de seu comportamento em campo.

Principalmente a partir dos anos 70, diversos trabalhos comeg¢aram a surgir sobre o
assunto, muitos dos quais propunham técnicas de dimensionamento com base em
modelos ditos "racionais", quando entdo passava-se a considerar explicitamente o
fendmeno da fadiga das misturas estabilizadas com cimento.

Tais técnicas de dimensionamento seriam aplicaveis desde que se tivesse um
conhecimento, em geral de carater experimental, de como se manifestaria esse fenémeno
de fadiga nos materiais cimentados. Por exemplo, 0 procedimento de dimensionamento
proposto por PACKARD (1970) tem como fundamento o consumo da resisténcia a fadiga
de bases em solo-cimento.

A PCA (1975), considerando as aplicagdes de pavimentos semi-rigidos em areas industriais
com frequéncia predominante de veiculos muito pesados, indica outro critério de calculo de
espessuras embasada em teorias elasticas de flexdo, apresentando uma equacgao de
calculo de espessura em fungdo da carga, resultando em critério de dimensionamento por
carga critica.

Considerando a diversidade de metodologias de projeto e as incertezas de sua aplicagéo
em muitos casos, o uso de critérios de verificagdo estrutural baseados em sistemas
elasticos passaram a ser uma grande arma de apoio ao dimensionamento de pavimentos
para diversos pesquisadores e agéncias rodovidrias, uma vez que permitem a estimativa
das tensdes e deformagdes impostas pelas cargas nessas estruturas.

Isto ndo impediu que engenheiros ainda hoje comumente adotem procedimentos para o
dimensionamento de pavimentos semi-rigidos baseados em coeficientes de equivaléncia
estrutural e fatores de equivaléncia de cargas, necessitando nesse caso de instrumentos
complementares para a verificagao das estruturas assim concebidas.

Acredita-se portanto que os modelos teéricos para avaliagdo de tensdes e deformagdes
sejam benéficos para auxiliar os técnicos rodovidrios na concepg¢do de estruturas de
pavimentos mais adequadas, complementando as eventuais lacunas deixadas pelos
tradicionais procedimentos de célculo 1e espessuras de camadas, especialmente para o
caso dos pavimentos semi-rigidos.

Conhecidos agora alguns elementos que podem delinear com maior precisdo ©
comportamento estrutural das misturas de BGTC, em especial seu comportamento a
fadiga, neste capitulo sera discutida a aplicabilidade de um critério de dimensionamento
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desenvolvido no exterior em anos recentes, ao caso de pavimentos semi-rigidos que
venham a possuir uma base constituida da mistura estudada. E também apresentada uma
proposta para a adequagéo de espessuras de camadas de BGTC em pavimentos semi-
rigidos.
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3.1 Dimensionamento ou Verificagao Estrutural ?

Quando se discute a questdo do dimensionamento de pavimentos algumas vezes ainda se
ouve dizer que este é um problema que se encontra entre os limites da técnica e da arte, o
que na verdade, analisando bem os fatos, ndo deve ser entendido como uma critica
descabida.

O porqué da existéncia de tantos critérios de dimensionamento de pavimentos e de tantas
diferengas entre os mesmos poderia a principio ser explicado por varios fatores: diferentes
condigées geologicas e pedoldgicas; grande variabilidade e tradigdo de utilizagdo de
materiais de pavimentagao; diferentes politicas de cargas rodoviarias; conceitos néo
idénticos entre técnicos; dentre outros.

A resposta mais sabia para tal questdao talvez tenha sido explicitada por YODER &
WITCZAK (1975), quando afirmam que a principal razdo para a existéncia de critérios tdo
diversos de dimensionamento é o fato de ndo se conhecer de maneira precisa e
inquestionavel o modo de ruptura das estruturas de pavimento. De uma forma mais
maleavel poderia-se dizer que nao existe uma opinido unanime de como ocorre a ruptura
de um pavimento.

Na realidade, uma série de processos de deterioragao que se desenvolvem na estrutura
original podem ser considerados, individualmente ou em conjunto, como modos ou formas
de ruptura de um pavimento, como por exemplo, ruptura por cisalhamento do subleito ou
de camadas nao tratadas, deformagdes plésticas permanentes, processos de fadiga,
processos de fissuragao por retragdo hidraulica ou térmica )

A ruptura por cisalhamento do solo de fundagao, pode ser motivada por uma auséncia de
capacidade de suportar um dado campo de tensdes impostas sobre o subleito, cuja
consideragao foi importante, historicamente, para a concepgao do primeiro critério para o
dimensionamento dos pavimentos flexiveis, proposto pelo USACE (United States Army
Corp of Engineers).

Mas, se tal problema é contornavel através da adogao de critérios relativamente simples,
tanto os solos de fundagdo quanto as demais camadas do pavimento sofrem outro
processo de deterioragdo: o surgimento de deformagdes plasticas permanentes, um
fendbmeno de maior complexidade, que de alguma forma deve ser considerado em
projetos.

Os materiais tratados com algum tipo de ligante, por sua vez, sob a agdo de solicitagbes
ciclicas, a niveis de tensdes inferiores a de ruptura, sofrem os efeitos do fenémeno da
fadiga, com o surgimento paulatino de microfissuragées que em determinado instante
induzem a fratura, caracterizando uma outra forma de ruptura estrutural.

Para camadas estabilizadas com ligantes hidraulicos, como ja se discutiu, surgem ainda
dois processos, passiveis de caracterizagdo como formas de ruptura: a retragao de origem
hidraulica ou térmica, fendmenos bastante complexos e inevitaveis.

Todos esses processos contribuem para a manifestagao fisica de defeitos nos pavimentos,
que de alguma forma caracterizam de imediato uma ruptura estrutural no sentido de perda,
parcial ou total, da capacidade de uma estrutura suportar cargas; altera-se o modo de
funcionamento da estrutura além de torna-la mais suscetivel a agdo de outros agentes
externos além das cargas impostas.
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Talvez no futuro seja possivel a consideragdo explicita de todos estes processos no
momento do dimensionamento de um pavimento, 0 que nao parece tao facil ao se
vislumbrar a infinidade de materiais de construgdo utilizados e suas tdo diversas
peculiaridades.

No caso de um pavimento com base em BGTC, ja no principio deste trabalho foram
apontados dois aspectos de fundamental importancia para seu dimensionamento: o
comportamento a fadiga deste material @ o controle do subleito no que tange a sua
deformabilidade; isto porque, em razdo de diversas experiéncias anteriores, acreditou-se
que estas eram as causas mais comuns de comportamentos anémalos verificados.

A definigdo do comportamento a fadiga do material associado a andlise tensional da
estrutura de pavimento semi-rigido poderia permitir a verificagao da adequabilidade ou nao
de uma solugao de projeto as condigoes de trafego esperadas. No entanto, julga-se nao so
prematuro, mas até um tanto quanto pretencioso querer estabelecer um critério de projeto,
ja que o processo de fadiga, analisado no presente trabalho, € apenas um dos processos
de ruptura possiveis para o material estudado.

Ainda que passiveis de consideragdo a partir de modelos genéricos existentes, processos
de ruptura por retracdo da BGTC e por deformagéo plastica de estruturas de pavimento
semi-rigido, ndo seriam neste momento tratados de maneira segura, resumindo-se em
hipéteses nao totalmente defensaveis.

Além disso, como afirmam TAYABUJI et al. (1982), "procedimentos otimizados de projeto de
espessuras para materiais estabilizados com cimento de elevada qualidade podem ser
desenvolvidos se critérios realisticos de desempenho e modelos de fadiga estiverem
disponiveis". Infelizmente, ndo se dispde até o momento em nosso pais de modelos de
desempenho elaborados estritamente para pavimentos semi-rigidos, apoiados em larga
experiéncia de campo obtida através do monitoramento destas estruturas.

Isto gera a necessidade de adogdo de algum meétodo de dimensionamento, sendo que
geralmente as metodologias existentes ndo consideram processos de fadiga; assim, a
verificagdo do estado tensional de uma camada de BGTC em fases de projeto é
indispensavel, com o objetivo de eventuais ajustes em sua espessura, para evitar sua
deterioragao prematura.

O método de dimensionamento selecionado para as presentes analises foi aquele
preconizado pela AASHTO (1986), por diversas razdes, principalmente pelo fato de
apresentar uma premissa de ruptura de pavimentos universalmente aceita, tendo sido a
mesma utilizada através de critério semelhante para o projeto de algumas estruturas de
pavimentos semi-rigidos com base em BGTC no Brasil.

3.2 Critério de Dimensionamento

O método de projeto de pavimentos (flexiveis) da AASHTO, em sua versdo de 1986, tem
como critério basico de dimensionamento o bindmio serventia-desempenho, originaimente
desenvolvido por CAREY & IRICK (1962).

Por serventia deve ser entendida a habilidade apresentada por um pavimento, em um dado
instante do tempo, de servir ao trafego usuario com conforto e seguranga. A medida desta
habilidade, em uma escala de valores de zero a cinco, é realizada por meio de critério
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objetivo (através da avaliagdo de algumas caracteristicas da superficie do pavimento) ou
subjetivo (através das opinides individuaimente emanadas por um painel de avaliadores).

A nogédo de desempenho refere-se a histéria de serventia ocorrida em um dado pavimento
ao longo do tempo (HUDSON, 1991), ou seja, a perda de serventia na medida em que é
solicitado pelas cargas impostas pelo trafego.

A equacgdo basica de dimensionamento de pavimentos é dependente do desempenho
desejado para um dado pavimento, representado por uma determinada perda de serventia
admissivel para o mesmo durante o horizonte de projeto, que & entdo associada a um
determinado numero de repeti¢des de carga de um eixo-padrao, a deformabilidade do solo
do subleito e a um nimero estrutural.

Este numero estrutural € um valor abstrato que representa a "resisténcia requerida para um
pavimento para uma dada combinagao de capacidade portante do subleito, com trafego
total expresso em cargas de eixos simples equivalentes de 80 kN, serventia terminal e
condigbes ambientais" (AASHTO, 1986).

A equacgdo de dimensionamento, derivada das informagbes empiricas obtidas na pista
experimental da AASHTO, é solucionada a partir da definicdo do valor do nimero estrutural
(SN) requerido, que posteriormente & convertido em espessuras de revestimento, base e
sub-base do pavimento através da aplicagao de coeficientes estruturais para as camadas,
cujos valores sao dependentes da natureza do material de construgao.

Neste ponto é necessaria uma discussao a respeito do critério de ruptura adotado por este
método de dimensionamento. Como se sabe, dentre os parametros de calculo propostos
pela AASHTO, aquele que se considera limitante & o de desempenho, ou seja, a perda de
serventia pré-estabelecida para o horizonte de projeto considerado.

Também é conhecido que o valor da serventia relaciona-se fundamentaimente com trés
tipos basicos de defeitos existentes sobre a superficie de rolamento: as trincas, os
remendos e as inclinagdes longitudinais resultantes de afundamentos diferenciais em
trilhas de roda. No método da AASHTO, os dois primeiros defeitos citados sdo designados
por "patologias fisicas", relacionadas ao desempenho estrutural do pavimento.

Pelo fato de ambas apresentarem uma contribuigdo muito pequena para o valor atribuido a
serventia de um pavimento (AASHTO, 1986), em geral apenas medidas de rugosidade (no
Brasil chamada de irregularidade) sdo na pratica realizadas para a avaliagdo da qualidade
de rolamento. A medig¢do de rugosidade nada mais & que uma forma de quantificagdo do
terceiro tipo de defeito anteriormente mencionado, neste caso designado por "patologia
funcional".

Os afundamentos (diferenciais) que se desenvolvem em trilhas de roda sdo, sem sombras
de duvidas, resultantes de processos de deformagdes permanentes que ocorrem de forma
mais ou menos intensa em cada uma das camadas do pavimento, sob a¢éo dos rodeiros
dos veiculos comerciais.

Assim, embora entendido sob um enfoque de "serventia-desempenho”, de enorme valia
para o desenvolvimento de sistemas gerenciais de pavimento nos ultimos trinta anos, fica
claro que sob tal premissa basica esta abrigado um mecanismo de ruptura do pavimento
por deformagdes plasticas permanentes, que implicitamente define o critério de "final de
vida util do pavimento".
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O numero estrutural exigido sobre cada camada do pavimento, definido sequencialmente
através da equagdo de dimensionamento e da caracteristica de apoio da camada
imediatamente subjacente (representada por seu modulo resiliente), apresenta uma
restricdo apontada pela propria AASHTO.

E o caso especifico de camadas de base estabilizadas com ligantes hidraulicos que, em
fungdo do elevado valor de seu médulo de elasticidade faz com que em muitas situagoes,
pelo resultado dos calculos, ndo seja exigida uma espessura de revestimento sobre a
mesma; o probiema é contornado através de consideragdes de ordem pratica, definindo-se
a espessura de revestimento minima a ser considerada com base em experiéncias
anteriores, em fungdo do numero de solicitagées esperadas para o horizonte de projeto.

Inimeros detalhes sobre o procedimento de dimensionamento da AASHTO ser&o omitidos
neste texto, tendo em vista serem de conhecimento bastante difundido nos meios
académicos. E preciso recordar no entanto que tal método tem sido objeto de discussao no
mundo rodoviario, tendo tido uma enorme penetragdo nos paises europeus, onde varias
pesquisas de carater empirico ou experimental tém sido conduzidas com o objetivo de
adequa-lo as condigbes locais.

3.3 Critério de Andlise Tensional

Por avaliagao estrutural de um pavimento projetado pode-se entender uma verificagédo do
modo pelo qual se procede a distribuicdo de tensdées e deformagdes em suas diversas
camadas, com o intuito de avaliar a compatibilidade entre as diversas caracteristicas
resistentes dos materiais e as solicitagbes sofridas pelos mesmos.

BONITZER (1968), considerando racional esta forma de tratar as estruturas de pavimento,
afirmava: "A idéia diretiva desta linha de abordagem é calcada sobre aquela das obras-de-
arte: calculam-se as tensdes e deformagdes geradas pelo carregamento; comparam-se tais
grandezas com aquelas que os materiais podem suportar sem ruptura; calcula-se desta
forma a estrutura de maneira que possa suportar as cargas previstas".

Modernamente, este tipo de analise estrutural é realizada através de programas
computacionais que permitem com grande precisdo a definigdo do estado tensional em
sistemas de camadas elasticas submetidos a esforgos oriundos de rodas de veiculos.

Logicamente, sua aplicagao exige o conhecimento dos parametros elasticos dos materiais
que compde as camadas dos pavimentos, que devem ser determinados em laboratério ou
em campo, através de técnicas especificas (ensaios dinamicos, ensaios estaticos, retro-
analise de bacias de deformagao, etc.).

Tais modelos, fundamentados em teoria elastica apropriada, utilizam-se de metodos
indiretos para a solugdo de equagdes de equilibrio e de compatibilidade entre tensdes e
deformagdes, geraimente aplicando conceitos de diferengas finitas ou elementos finitos.

3.3.1 Programa de Analise Adotado

Para o presente trabalho, na busca de estabelecer alguns modelos de aplicagdo imediata
na verificagdo estrutural de camadas de BGTC em pavimentos semi-rigidos, optou-se pela
utilizagdo de um programa computacional estrangeiro (com a devida licenga de utilizagéo),
de aplicagdo bastante reconhecida no meio rodoviario internacional, inclusive no Brasil.
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Trata-se do programa ELSYMS5, desenvolvido originalmente no Instituto de Transportes e
Engenharia de Trafego da Universidade da Califérnia (Berkeley), que foi utilizado neste
trabalho através da versdo desenvolvida por KOPPERMAN et al. (1986) sob contrato da
Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos da América.

O procedimento de calculo adotado pelo programa na busca de solugéo a partir da Teoria
Elastica de Sistemas de Camadas' idealiza o pavimento como um sistema elastico
tridimensional de camadas sobrepostas, semi-infinito nas diregdes horizontais. Os materiais
sdo assumidos como sendo isotropicos e homogéneos, com comportamento elastico-linear,
obedecendo a lei de Hooke generalizada.

Para o cémputo de tensdes e deformagdes ocasionadas por muitiplas rodas, € utilizado o
principio da superposicédo de efeitos, sendo que as cargas sobre a superficie do pavimento
sdo admitidas como circulares. A limitagdo principal deste modelo € de nao permitir a
avaliagao do estado tensional do pavimento nas proximidades das trincas decorrentes de
fendmenos de retragdo durante a fase integra da BGTC.

Entretanto, os fenémenos de concentragdo de tensao em trincas, bem como de sua
propagacéo para camadas superiores, dependem nao somente de modelos tedricos mas
também de modelos experimentais, oriundos de pesquisas sobre fratura dos materiais, o
que devera ser objeto de futuros estudos.

Discussdes sobre a aplicabilidade e a acuracia do programa ELSYM5 em analises
tensionais similares a proposta neste trabalho podem ser encontradas em DE BEER et al.
(1989), CHUA (1989) e MONISMITH et al. (1989).

3.3.2 Condigdes Gerais de Analise

A proposta basica contida neste capitulo é a retro-analise de segbes de pavimentos semi-
rigidos com base em BGTC dimensionadas de acordo com o procedimento indicado pela
AASHTO (1986), sendo entdo posteriormente verificadas as limitagoes de sua aplicagao
com base no critério de fadiga proposto no presente estudo.

Como sequéncia natural de contribuigdo, foi proposto um critério de verificagdo para
eventuais adequagbes no dimensionamento obtido através da utilizagdo daquela
metodologia de projeto de espessuras de pavimentos.

Para tanto foi necessario estabelecer uma série de variaveis de caiculo, no que diz respeito
a estrutura-padrao de pavimento semi-rigido, propriedades elasticas dos materiais e as
condi¢gdes de carregamento destas estruturas.

Com base nos trabalhos experimentais realizados (capitulo 2) e em literatura técnica
pertinente, foram estabelecidos os diversos parametros necessarios para este estudo,
procurando-se, sempre que possivel, trabalhar dentro de condigbes tipicas encontradas em
pavimentos rodoviarios brasileiros.

3.3.2.1 Estrutura-Padrao de Pavimento

O tipo de pavimento semi-rigido aqui analisado & aquele tradicional, com revestimento

'Uma apresentagdo formal e detalhada desta teoria é encontrada na obra "Design of Functional
Pavements" (McGraw-Hill, 1972) de autoria de Nai C. Yang
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betuminoso de caracteristicas elasticas néo variantes e base em BGTC com as
caracteristicas propostas neste trabalho.

Por razdes de natureza pratica, como a preocupa¢do com a drenagem sub-superficial
destas estruturas e as dificuldades existentes para a execugdo de camadas de BGTC
diretamente sobre solos de fundagdo, uma camada de sub-base granular e drenante é
sempre admitida, tomando-se como material basico as britas graduadas simples.

O subleito e camadas de reforgo do subleito sédo admitidas como sendo uma unica camada
semi-infinita de apoio das demais camadas do pavimento, esta situacdo nao limita a
aplicabilidade dos modelos desenvolvidos uma vez que existem meios na literatura técnica
para a definicdo de um mddulo de elasticidade equivalente quando estdo presentes ambas
as camadas. As condigoes de analise adotadas pressupde que exsita um perfeito contato
nas interfaces de camadas.

3.3.2.2 Propriedades dos Materiais

Na sequéncia sdo indicadas as caracteristicas elasticas dos diversos materiais de
pavimentagdo considerados, tendo sido as mesmas assumidas para as analises
apresentadas neste capitulo.

Revestimento Betuminoso

O material de revestimento considerado para o estudo foi mistura do tipo concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ). Em estudos laboratoriais desenvolvidos por
PREUSSLER (1983) foram apresentadas, entre outras caracteristicas, faixas de variagao
de parametros elasticos e resistentes para algumas misturas tipicamente adotadas no
Brasil, fabricadas de acordo com as especificagées do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER).

Os valores do médulo de elasticidade para este material variaram de 2.650 a 4.800 MPa
para misturas com cimento asfaltico de petréleo tipo CAP 50/60 e entre 1.865 a 2.945 MPa
para misturas elaboradas com CAP 80/100.

De uma maneira mais genérica, GONTIJO & SANTANA (1989) indicam valores médios de
2.945 MPa para o médulo de elasticidade de concretos asfalticos usinados na faixa C do
DNER, resultantes de pesquisas elaboradas no Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).
Em ambos os casos a temperatura de referéncia mencionada é de 25 ©C.

Tendo em vista a grande aceitagdo destas referéncias (dentre os escassos estudos
existentes no pais), considerou-se o valor médio acima apontado como padrdo tipico em
obras rodoviarias brasileiras, sendo assim adotado para as analises contidas no presente
estudo, em que pesem as limitagoes decorrentes do comportamento visco-elastico deste
material. O coeficiente de Poisson em geral assumido para este material é de 0,35.

Brita Graduada Tratada com Cimento
Ja se mencionou que na andlise tensional para pavimentos semi-rigidos, tendo em vista

seu processo de fadiga, o critério de calculo adotado implicitamente considera que os
materiais possuam comportamento elastico linear.
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Como decorréncia dos estudos experimentais foi demonstrado que a BGTC apresenta-se
como um material elastico-linear até cerca de dois tergos de sua resiténcia a ruptura
quando solicitada em tragao, resultado que foi inferido a partir da analise de diagramas
tipicos tensdo x deformagao, apresentados no capitulo 2.

Consequentemente, a resisténcia a tragao direta a ser admitida para este material, aos 28
dias de idade. foi limitada em 0,68 MPa, para se garantir um moédulo de elasticidade
constante independente das tensdées normais solicitantes em qualquer dos casos
analisados. Tendo em vista o funcionamento a flexdo da BGTC como camada de
pavimento, o valor da resisténcia a tragao na flexao foi calculado com base na expressao
(2.10) a partir da resisténcia a tragdo direta supra-mencionada, resultando em 1,088 MPa.

O moédulo de elasticidade em tragao ideal admitido para o material foi limitado em 15.000
MPa, considerando-se as dificuldades de se atingir densidades nas proximidades do limite
inferior desta camada quando compactada monoliticamente, o que sera objeto de
discussao no capitulo 4.

O valor de 0,25 foi atribuido ao coeficiente de Poisson do material, com base em valores
indicados por FELT & ABRAMS (1957) e PACKARD (1970), resultantes de estudos
realizados nos laboratorios PCA.

Brita Graduada Simples

Certamente, para este material, a definicdo de parametros elasticos a partir da literatura
existente teve mais dificuldades. Como se sabe, o médulo resiliente (Mr) de materiais
granulares é extremamente dependente das tensdes de confinamento as quais a camada
de BGS fica submetida, o que leva a que tal valor ndo seja constante.

Em outras palavras, a BGS nao apresenta comportamento elastico-linear, sendo seu
mobdulo resiliente crescente em fungdo do aumento da tenséo principal maior, variando
ponto a ponto da camada.

BARKSDALE et al. (1989) através de retro-andlises de bacias de deformacgdo de
pavimentos flexiveis com tratamentos superficiais triplos e base em BGS, indicam valores
de modulo "in situ" variando na faixa de 64 a 407 MPa, afirmando que as variagbes
ocorridas sao decorrentes de diferentes tensées de confinamento observadas.

Estas tensoes de confinamento serdo maiores na medida em que as cargas impostas pelas
rodas dos veiculos aumentarem de magnitude; ndo apenas este fato, mas também sua
posigdo relativa em relagdo a superficie do pavimento condicionam as tensdes de
confinamento que surgem na camada de BGS, ou seja, em posigdes mais profundas da
estrutura de um pavimento, havera menores tensées de confinamento, apresentando
menores valores nominais de modulo resiliente.

MARCHIONNA (1989), estudando os pavimentos semi-rigidos do tipo hibrido, impde
valores de médulo de elasticidade para reforgos de fundagéo granulares variando na faixa
de 147 a 343 MPa, embora ndao mencione as razdes desta preferéncia.

Nos experimentos da AASHTO (1986), os materiais granulares adotados nas sub-bases de
segoes experimentais apresentaram modulos sensivelmente inferiores aqueles utilizados
nas bases de pavimentos. Calculados em fungéo do primeiro invariante de tensdes (6 = o4
+ 02 + 03), foram descritas através das seguintes fungdes:
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- Para condigées normais de umidade, Mr = 5400 .6 06 [Ib/pol?];

- Para condigdes saturadas, Mr=4600.606 [Ib/pol?].

Os valores maximos observados para os modulos resilientes destes materiais na pista
experimental foram 126 MPa e 148 MPa, para as condi¢gdes saturadas e de umidade
normal, respectivamente.

No Brasil, a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas realizados no Instituto
Tecnologico da Aeronautica (ITA, 1985), foi determinada para uma brita graduada (granito)
compactada na energia intermediaria, a seguinte relagéao:

Mr=6900 .05 07 [kgflcm?] (3.1)

Tendo em vista a impossibilidade de trabalhar com esta relagdo, uma vez que o programa
de analise estrutural adotado tinha por hipétese o comportamento linear dos materiais,
foram simuladas inumeras seg¢des de pavimentos semi-rigidos hipotéticos, com espessuras
variaveis de camadas de revestimento e base, considerando-se variagées do moédulo de
elasticidade da camada de sub-base entre 50 e 200 MPa, determinando-se sempre as
tensdes principais maiores no centro desta uitima camada (BGS).

De tais analises de sensibilidade, cujas principais conclusées serdo descritas mais adiante
neste capitulo, concluiu-se que tais tensdes nao atingiam valores superiores a 0,009 MPa,
levando a valores nominais de médulos resilientes da ordem de 125 MPa, na melhor das
hipéteses, quando calculados através da expresséo (3.1) acima descrita.

A partir de tais considerag¢des julgou-se razoavel adotar-se o valor invariante de 100 MPa
para a analise de todos os demais casos estudados. O coeficiente de Poisson adotado
para este material foi de 0,35 com base em indicagdes contidas em estudos realizados por
PREUSSLER (1983).

Subleitos

Para o caso dos solos de fundagao este estudo contempla simplesmente uma faixa de
variagdo paramétrica de valores de mobdulos resilientes, entre 25 e 125 MPa,
aproximadamente, de maneira a cobrir inumeras possibilidades de campo, inclusive a
presenca de reforgos com solos que apresentem baixa deformabilidade elastica; o valor de
0,40 foi admitido invariante em todas as analises para o coeficiente de Poisson deste
material.

3.3.2.3 Cargas Rodoviarias

As analises estruturais de pavimentos semi-rigidos desenvolvidas necessitavam do
conhecimento da configuragao de eixos tipicos existentes na frota rodoviaria brasileira. Isto
foi conseguido a partir dos detalhados estudos realizados por PEREIRA (1985) em
algumas rodovias de trafego intenso.

De tais estudos foram obtidos para este trabalho as configurages tipicas de eixos simples
de rodas duplas (ESRD), eixos tandem duplos (ETD) e eixos tandem triplos (ETT), para o
caso de pneumaticos de aro 11 x 22, que se mostraram praticamente idénticos aqueles
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adotados pelo USACE (United States Army Corp of Engineers), sendo as mesmas
apresentadas na Figura 3.1.

EIXO SIMPLES DE RODAS DUPLAS

1.81m

EIXOS TANDEM TRIPLO

nr
UL
m
-~

136m

1.38m

1.83m

. 4

Figura 3.1 Configuragdes tipicas de eixos rodoviarios no Brasil

As pressdes de pneumaticos avaliadas naquele estudo apresentaram uma faixa de
variagao entre 0,345 e 0,690 MPa; entretanto, para as finalidades deste trabalho, foi
adotada a pressdo de 0,53 MPa para todos os pneumaticos, em conformidade com o valor
adotado como representativo para o referido estudo.

Para o caso de analises realizadas tendo-se como padrdo as cargas maximas legais para
veiculos rodoviarios no pais, seguiram-se estritamente os valores mencionados no Decreto
n. 82.925 de 21.12.78, que indica os seguintes valores permissiveis: para eixos simples de
rodas duplas, 98 kN; para eixos tandem duplo, 167 kN; e para eixos tandem triplo, 250 kN.

3.3.3 Comportamento Estrutural dos Pavimentos Semi-rigidos

Neste ponto, de posse de um modelo de andlise tensional para os pavimentos estudados,
€ interessante uma breve discussdo sobre 0 modo de comportamento estrutural dos
pavimentos semi-rigido com o embasamento tedérico necessario.

Para isto, foram selecionados para analise quatro casos extremos dentre as estruturas
estudadas no presente trabalho, no que tange as espessuras de camadas e ao modulo de
elasticidade dos subleitos analisados, adotando-se o eixo-padrao (ESRD) de 80 kN,
conforme apresentado na Figura 3.1.
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Com base nos resultados obtidos apds o processamento computacional, foram tragados os
diagramas de solicitagbes horizontais criticas para as estruturas selecionadas, o que &
apresentado através das Figuras 3.2 e 3.3, que indicam as seg¢bes dos pavimentos e suas
caracteristicas para as analises efetuadas.

O caso A representa a estrutura de pavimento menos robusta considerada neste estudo,
tanto em termos de espessuras de camadas quanto no que diz respeito a deformabilidade
do subleito. Da mesma pode-se inferir que:

1- O revestimento betuminoso € solicitado a compressao em qualquer profundidade
considerada;

2- A base em BGTC é solicitada em compress&o em sua porgao superior € a tragao
em suas fibras inferiores, sendo que a linha neutra ocorre pouco acima da altura
meédia da camada (a cerca de 45 % de sua profundidade);

3- Tanto a camada de BGS quanto o subleito ficam sujeitos a tensdées horizontais
de confinamento bastante baixas, em geral inferiores a 0,01 MPa.

Para o caso B, onde a Unica alteragao ocorrida em relagao ao caso anterior foi a alteragao
do moédulo de elasticidade do subleito para um valor bastante superior (de 25 MPa para
125 MPa), nota-se claramente uma redugdo dos valores de tensdes horizontais na camada
de revestimento e na base do pavimento. Isto demonstra o evidente beneficio
proporcionado a estrutura como um todo ao se apoiar um pavimento semi-rigido sobre
subleitos menos resilientes.

Esta alteracdo entretanto nao causa sensiveis mudangas no estado tensional da base e do
proprio subleito, que continuam, como no caso anterior, submetidos a tensdes de
confinamento bastante baixas. Ha que se dizer também que a posi¢ao da linha neutra néo
se alterou.

Tais fatos, a luz da teoria da elasticidade para sistemas de camadas, revelam que a base
em BGTC é capaz de produzir uma grande difusdo de tensbes sobre as camadas
inferiores, o que auxilia muito no entendimento do comportamento do pavimento semi-
rigido. A forma de trabalho da camada de BGTC é bastante condicionante para a estrutura
como um todo.

Analisando-se os resultados apresentados para os casos C e D, pode-se afirmar
novamente os trés pontos acima mencionados. Verifica-se também que o aumento da
espessura da camada de BGTC faz com que as tensées nominais de tragao apresentem
redugées bastante significativas. Da mesma forma, uma melhoria de qualidade no subleito
quanto a sua deformabilidade é satisfatéria para a estrutura como um todo, causando
campos de tensdes mais difusos.

Outra questdo a ser discutida era a hipotese da adogdo de um modulo de elasticidade
invariavel (constante) para a camada de BGS, para todas as estruturas a serem estudadas.
Como o modelo de anadlise tensional considera os materiais com comportamento elastico-
linear e tendo em vista a peculiaridade resiliente deste material, conforme discutido ao falar
das propriedades dos materiais, decidiu-se pela realizagdo de uma analise de sensibilidade
de tal parametro.

Para tanto, foram tomadas as estruturas de pavimento acima descritas para os casos A e
C. Tendo em vista que a BGS, com seu comportamento resiliente dependente da tensao
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de confinamento, naturaimente tenderia a apresentar menor deformabilidade se melhor
confinada, dirigiu-se esta andlise para a pior hipotese, quando o subleito apresentasse
modulo resiliente mais baixo (25 MPa). O moédulo de elasticidade de calculo da BGS foi o
unico parametro alterado nas diversas analises conduzidas.

Foram entdo calculadas, através do modelo de analise estrutural adotado, as tensdes de
tracdo criticas na fibra inferior de camadas de BGTC e a tensdo de confinamento na
camada de BGS, a sua altura média. Com este ultimo valor foi possivel retro-calcular os
valores de mddulo resiliente efetivos para a BGS na estrutura de pavimento considerada.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.1.

ESt:’u‘:ura cBGs OtpeTc  Oszges AGissrc  AC3pes ~BGs
Pmene. G MPa)  (MPa) (% (o cocuado
491 +0,981 -0,0080 +0,62 -2,44 116,7
CASO A 98,1 +0,975 -0,0082 - - 1176
147,2 +0,964 -0,0083 -1,13 +1,22 120,1
196,3 +0,955 -0,0084 -2,05 +2.,44 121,1
491 +0,363  -0,0032 +1,40 -3,03 61,3
98,1 +0,358 -0,0033 - - 62,6
CASOC
1472 +0,355 -0,0033 -0,84 zero 63,5
196,3 +0,352 -0,0034 -1,68 +3,03 64,3

Tabela 3.1 Analise de sensibilidade com o médulo resiliente da BGS

Como pode ser observado destes resultados, as variagdes porcentuais absolutas obtidas

para as tensdes de tragio na camada de BGTC (A6, ggrc). sempre calculadas em relagio
a tenséo resultante para um modulo resiliente de 98,1 MPa para a BGS, sio muito
pequenas dentro da faixa de variagdo considerada para este parametro, atingindo no
maximo 2,05 %, considerados todos os valores.

O mesmo pode ser dito em relagdo as tensbes de confinamento no centro da camada de

BGS (AG; ggs). cuja variagdo porcentual atingiu o valor absoluto maximo de 3,03 %. Os
moédulos resilientes desta camada, se retro-calculados a partir da expressao (3.1),
adotando-se tais valores de tensdo de confinamento, resultariam também com variagdes
pouco significativas, considerado cada tipo de estrutura de pavimento isoladadamente
(casos A e C).

Em resumo, verifica-se que variagées nos valores do médulo resiliente da camada de BGS
possuem pouca significancia para o estado tensional da camada de BGTC. Face a estas
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constatagées e as demais indicagdes contidas na literatura pesquisada, anteriormente
mencionadas, admitiu-se invariante tal valor para as analises realizadas.

3.4 Retro-analise do Método da AASHTO

Para avaliar as solugbes resultantes para pavimentos semi-rigidos pela metodologia de
projeto de pavimentos da AASHTO (1986), os materiais considerados em calculo foram
aqueles adotados para a estrutura-padrao escolhida para o presente estudo.

No dimensionamento des estruturas de pavimento por esse critério de projeto, considerou-
se sempre que em todas as estruturas estaria presente uma sub-base em BGS, com 200
mm de espessura. Este procedimento permitiria definir a espessura de base em BGTC
necessaria para o atendimento do numero estrutural resultante da equagdo de
dimensionamento, fun¢do da deformabilidade do subleito, do trafego previsto e do
desempenho requerido.

3.4.1 Solugdes Tipicas

3.4.1.1 Parametros de Projeto

O desempenho estabelecido a priori para os pavimentos foi de um nivel de serventia
terminal de 2,5, considerando-se que néo se tratam de pavimentos de vias secundarias.

No que diz respeito ao nivel de confianga de projeto, admitiu-se um valor de 95 % com
relagdo as diversas varidveis em jogo, considerando-se ainda que ndo seriam levadas em
conta variancias para o futuro trafego.

Para a aplicagdo do método seria necesaria a definicdo dos coeficientes estruturais dos
materiais pré-selecionados. Como se sabe, tais coeficientes podem ser definidos a partir
das propriedades elasticas dos materiais, que ja foram analisadas e fixadas anteriormente
para os propoésitos deste trabalho.

Quanto aos coeficientes de drenagem para as camadas de base e sub-base, foi admitida a
hipétese de dimensionamento de que o tempo de exposicdo das mesmas a niveis de
umidade proximos da saturagdo seria superior a 25 % de seu tempo de vida Uutil,
considerando-se ainda uma boa qualidade de drenagem para os pavimentos.

Os niveis de trafego supostos para o horizonte de projeto variaram de 5 x 10° a 108 eixos-
padréo (80 kN), sendo que as espessuras de revestimento betuminoso para os pavimentos
foram definidas a partir das indicagdes minimas apontadas pela AASHTO.

Quanto & deformabilidade do subleito, foram admitidos durante os calculos cinco niveis
distintos. Na Tabela 3.2 sdo apresentados todos os dados basicos tomados para o
dimensionamento de se¢des de pavimentos semi-rigidos pelo método da AASHTO.
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Médulos Coeficientes Coeficientes Nivel de N*
Camada Elasticos  Estruturais de Drenagem  Confianga (Wyg)
(MPa)
Revestimento  2.945 0,43 - 5x 10°
R =095% 106
Base 15.000 0,30 1,0 Zg =-1645 5x 106
S, = 0,49 107
Sub-base 100 0,10 1,0 (idéntico para 5x107
todos os casos) 1 o8
Subleito* 20,40, 60 - - (para todos
80 e 100 0s casos)

* itens varidveis que comp6ée o fatorial de calculo

Tabela 3.2 Parametros basicos de dimensionamento

3.4.1.2 Espessuras Resultantes

Com base nos parametros acima mencionados, para diversas combinagdes de nimero de
repeticbes de cargas do eixo-padrdo e de deformabilidade do subleito, procedeu-se o
dimensionamento das estruturas semi-rigidas de pavimentos pelo critério da AASHTO. Os
resultados, descrevendo as espessuras encontradas para o atendimento do numero
estrutural requerido, sao apresentados na Tabela 3.3.

Médulo do

Subleito  Camada 5x105 106  5x108 107 5x107 108
(MPa)

CBUQ 75 75 90 100 100 100
20 BGTC 235 275 365 400 530 595
BGS 200 200 200 200 200 200
CBUQ 75 75 90 100 100 100
40 BGTC 145 180 260 285 400 455
BGS 200 200 200 200 200 200
CBUQ 75 75 90 100 100 100
60 BGTC 100 130 200 225 330 380
BGS 200 200 200 200 200 200
CBUQ 75 75 90 100 100 100
80 BGTC 70 100 170 185 285 330
BGS 200 200 200 200 200 200
CBUQ 75 75 90 100 100 100
100 BGTC 50 75 135 155 250 295
BGS 200 200 200 200 200 200

Tabela 3.3 Espessuras das camadas (mm) pelo método da AASHTO
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Observa-se desses resultados que a espessura necessaria para a camada de BGTC
aumenta na medida em que o mddulo resiliente do subleito diminui de valor e que o
numero de solicitagdes do eixo-padréo € incrementado.

3.4.2 Analise de Tensdes na BGTC

Considerado que o processo de dimensionamento adotado resulta em espessuras
requeridas para um dado numero de repeticbes de carga do eixo-padrdao de 80 kN, as
estruturas de pavimento indicadas na Tabela 3.3 foram avaliadas tensionalmente, através
do programa ELSYMS, levando-se em conta todos os demais parametros ja discutidos e
tomando-se o eixo simples de rodas duplas.

Foram entdo avaliados os estados de tensdo do revestimento betuminoso, da base em
BGTC e da sub-base em BGS. As tensdes de tragao ocorridas na BGTC foram avaliadas
nas proximidades da fibra inferior dessa camada, sempre a 0,1 mm acima da camada
subjacente de base ou de subleito.

As tensdes horizontais observadas revelaram que a situagao critica para a BGTC ocorria
sempre na dire¢do de caminhamento do eixo, ou seja, numa dire¢ao perpendicular ao eixo
considerado. Na Tabela 3.4 sdo indicadas as tensdes de tragdo verificadas em cada uma
das estruturas dimensionadas de acordo com o critério da AASHTO.

Médulo do
Subleito  Camada 5x105 106  5x108 107 5x107 108
(MPa)

cBuUQ -0,170 -0,148 -0,124 -0,120 -0,102 -0,095
20 BGTC 0820 0680 0470 0415 0,292 0,250
BGS -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,002

cBuQ -0,243 -0209 -0,154 -0,145 -0,120 -0,111
40 BGTC 1403 1,118 0698 0613 0415 0,355
BGS -0,011 -0,009 -0,006 -0,005 -0,003 -0,003

CBuUQ -0,284 -0259 -0,183 -0,167 -0,133 -0,123
60 BGTC 1952 1570 0940 0,799 0,518 0,440
BGS -0,018 -0,013 -0,007 -0,006 -0,004 -0,003

cBUQ -0,274 -0284 -0203 -0,185 -0,145 -0,133
80 BGTC 2,452 1,952 1,118 0981 0613 0,518
BGS -0,026 -0,018 -0,009 -0,008 -0,005 -0,004

csuQ -0,206 -0281 -0226 -0201 -0,157 -0,142
100 BGTC 2815 2,364 1403 1177 0,710 0,589
BGS -0,032 -0,023 -0,012 -0,009 -0,006 -0,005

Tabela 3.4 Tensdes criticas (MPa) nas camadas de CBUQ (compressao),
de BGTC (tragao) e de BGS (confinamento)
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para todas as estruturas analisadas observa-sé que as tensdes horizontais no
revestimento petuminoso, avaliadas sempre em suas fibras inferiores, foram sempre de
compressao, sendo que a camada de BGTC em todos 0s casos era solicitada de maneira a
absorver as tensoes horizontais de tragao. '

Diante das tensoes de confinamento observadas a meia altura das camadas de BGS,
verifica-se seu decréscimo na medida em que as espessuras de revestimento e base dos
pavimentos aumentam.

3.4.3 Analise de Fadiga da BGTC

Calculadas as tensdes de tragéo criticas nas fibras inferiores das camadas de BGTC dos
pavimentos (Tabela 3.4), passou-se a verificagao dessas estruturas sob dois aspectos.

Primeiramente, verificou-se se esta tensdo de tragdo na flexdo causada por uma unica
solicitagao do eixo-padrdo seria toleravel, ndo ocorrendo a ruptura imediata do material. O
valor limite para esta tensao, resultante dos estudos experimentais, como ja mencionado
anteriormente, seria de 1,088 MPa.

Caso verificada esta exigéncia, 0 segundo aspecto a ser analisado seria a verificagéo, a luz
do modelo de fadiga (mais pessimista) definido para 0 material (equagéo 2.5), de quantos
ciclos de carga seriam admissiveis para as estruturas de pavimento, antes que ocorresse
ruptura por fadiga do material. A relagao de tensdes seria neste caso obtida atraves da
razdo entre a tensao de tragéo na flex@o ocorrida (teorica) € © limite de ruptura supra-

mencionado.

Na Tabela 3.5 sao apresentados 0S resultados obtidos a partir desta analise, onde
encontram-se explicitados 0S seguintes comentarios: (a) atendimento da tensdo admissivel
e (b) numero de repeticoes do eixo-padrao aceitaveis antes da ruptura por fadiga (caso o
comentario (a) seja positivo).

Modulo do
Subleito 5 x 10° 108 5x 108 107 5x 107 108
(MPa)
20 (a) sim (a) sim () sim (a) sim (a) sim (a) sim
(b) 228 ®)7.7x104 (D) 47X 108 (0)asx10°  (0)7.4x !l (b)43x10'2
40 (a) n@o (a) nao (a) sim (a) sim (a) sim (a) sim
©)35x10%  (©) 12x108  (0)48x 100 (0)55x10'0
60 (a) nao (a) nao (a) sim (a) sim (a) sim (a) sim
®) 2 (b) 557 (b) 63107 (b) 1,6x10°
80 (a) nao (a) nao (a) nao (a) sim (a) sim (a) sim
(0) 1 (b)y1,2x108 (b) 6,3 x 107
100 (a) nao (a) ndo (a) nao (a) nao (a) sim (a) sim
(b) 2,2 x10% () 3,4x10°

Tabela 3.5 Retro-analise do numero de solicitagoes permissiveis
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Analisando os resultados obtidos muitos comentarios surgem naturalmente. Primeiramente,
€ evidente que as segbes de pavimento que resultaram em tensdes de tragcdo para a
camada de BGTC superiores a sua capacidade resistente sdo antes de inadequadas,
indesejaveis.

Em situagbes desta natureza, a passagem de um unico eixo-padrdo sobre a estrutura
resultaria na completa desagregagao da base do pavimento, com reflexos a curto prazo na
camada de revestimento, que imediatamente passaria a sofrer esfor¢os de tragcdo, o que
nao é desejavel na concepgdo de um pavimento semi-rigido.

Por outro lado, verifica-se também que em muitos dos casos onde a primeira condigao é
teoricamente respeitada, o numero de solicitagbes permissiveis encontrados, com base no
critério de fadiga proposto, € sensivelmente inferior aquele definido para dimensionamento
com os critérios da AASHTO (os valores do numero N, referidos ao eixo-padrao de 80 kN,
sdo apresentados no cabegalho da Tabela 3.5).

O néo atendimento do critério de fadiga significaria, em outras palavras, um horizonte de
projeto inferior ao desejado (para a BGTC), estipulado através do critério de
dimensionamento adotado. Defronta-se, portanto, com provaveis riscos (de sub-
dimensionamento) quando se adota o método de dimensionamento em questdo, para a
proposi¢éo de segdes de pavimentos semi-rigidos com as caracteristicas definidas para o
presente estudo.

Mas, diante desta dificuldade, j& que o eixo-padrdo de projeto e aquele utilizado para as
analises estruturais sdo idénticos, fica uma suspeita muito grande quanto a aplicabilidade
dos fatores de equivaléncia de cargas adotados pela AASHTO.

O numero de repetigées de carga de um eixo-padrdo é definido, dentro da metodologia da
AASHTO, considerando fatores de equivaléncia de carga obtidos empiricamente através
dos resultados de sua pista experimental, levando fundamentalmente em conta o critério
de serventia como modo de deterioragdo dos pavimentos.

Portanto, a ndo consideragao de critérios de fadiga para as bases cimentadas ocasiona,
em grande parte das situagdes, um sub-dimensionamento do trafego previsto em termos
de eixos-padrdo, suspeita que confirmamos mais adiante da comparagéo entre os fatores
de equivaléncia de cargas da AASHTO e os propostos neste trabalho a partir do critério de
fadiga.

Tal suposigéo é reforgada pelo fato de terem sido poucas as seg¢bes de pavimentos semi-
rigidos construidas e monitoradas durante as experiéncias da "AASHO Road Test", em
comparagao as segdes de pavimentos flexiveis.

3.5 Modelos para o Computo de Tensdes

Com o objetivo de dispor de um instrumento de verificagdo da magnitude cas tensdes de
tragcdo em camadas de BGTC, de facil utilizagdo, propds-se um estudo fatorial de iniUmeros
arranjos estruturais para a busca de resultados que permitissem a modelagem de
equagbes de calculo de tensoes.

A estrutura de pavimento padronizada como anteriormente mencionado, foi utilizada para
este estudo fatorial. Os trés tipos de eixos rodovidrios também ja descritos foram
considerados, impondo-se variages de carga total por eixo para cada caso estudado.
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Na sequéncia sdo apresentados os pardmetros e critérios adotados nessa analise, bem
como os resultados obtidos.

3.5.1 Projeto Fatorial da Modelagem

Na Tabela 3.6 encontram-se indicadas as faixas de variagdo, com os valores discretos
adotados para cada parametro em jogo no arranjo da estrutura de pavimentos: moédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e espessura da camada.

CAMADA TIPO E (MPa) L Espessuras (mm)
Revestimento CBUQ 3.000 0,35 100, 125, 150
Base BGTC 15.000 0,25 200, 250, 300, 350, 400
Sub-base BGS 100 0,35 100, 150, 200
Subleito (solo) 25,50,75,100, 125 0,40 (semi-infinita)

Tabela 3.6 Caracteristicas dos pavimentos simulados

Como se observa, os parametros elasticos dos materiais adotados foram invariantes
(excegéo feita ao subleito), o que define um tipo especifico de pavimento semi-rigido,
embasado nos estudos realizados. Entretanto foram consideradas faixas de variagdes para
as espessuras das camadas de revestimento, base e sub-base.

Estes limites de espessuras foram escolhidos de acordo com as seguintes informagées:

1- Trafego previsto, em termos de eixos equivalentes, superior a 5 x 10% exigem
espessuras minimas de concreto asféltico de 90 mm, conforme o método da
AASHTO (1986);

2- O valor minimo (indiretamente adotado) para o numero de eixos equivalentes
abrangeria uma gama de rodovias variando de trafego médio a muito pesado; as
rodovias de baixo volume de trafego nao foram objeto do presente estudo;

3- Espessura minima de 200 mm para a camada de BGTC, como recomendam
inumeras experiéncias internacionais (discorrido no capitulo 1);

4- Presenga de uma camada minima de BGS, com 100 mm de espessura, por
razdes de ordem construtiva e de drenagem ja mencionadas;

5- Fundagéo apresentando subleitos com caracteristicas resilientes variando entre
mediocre (E = 25 MPa) e de boa qualidade (E = 125 MPa), prevendo neste uitimo
caso a hipétese da presenca de reforgos de subleito executados com solos que
apresentem baixa deformabilidade, uma técnica consagrada no pais em anos
recentes.

Com relagédo as cargas consideradas para o estudo fatorial, foram tomados seis niveis de
carga para cada eixo tipico considerado, conforme apresentado na Tabela 3.7. A
combinagéo de cada tipo de eixo com as se¢des de pavimentos oriundas da Tabela 3.6
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resultou em 4.050 possiveis combinagdes, e portanto idéntico numero de simulagdes do
programa ELSYMS5 para a andlise desejada.

Tipo de Ndmero de Carga por Carga por
Eixo Rodas Eixo (kN) Roda (kN)
59,0 14,7
78,5 19,6
ESRD 4 28,3 22,1
98,1 245
108,9 27,0
1177 29,4
108,9 13,6
127,5 15,9
ETD 147,2 18,4
166,8 20,9
186,4 23,3
2086,0 25,8
186,4 15,5
215,8 18,0
ETT 12 2453 20,4
2747 22,9
3041 25,3
333,5 27,8

Tabela 3.7 Eixos e cargas consideradas na analise fatorial

Foi assim definida, para cada combinagéo resultante, a tensdo de tragdo no limite inferior
da camada de BGTC. Tendo em vista a natureza néo-linear das correlagbes existentes
entre os varios parametros em jogo, os modelos resultantes deste estudo tém sua
aplicagédo limitada dentro da faixa de variagdo considerada para cada um destes
parametros.

3.5.2 Analise de Correlagdo

Posteriormente, criado um banco de dados contendo todas as variaveis estudadas e seus
respectivos valores, procurou-se uma fungdo matematica que pudesse descrever as inter-
relagdes existentes entre tais variaveis.

A tensdo de tragdo na BGTC foi tomada como varidvel dependente, tendo sido
selecionados modelos da forma:

y=a.xqP. xoC x3d - x4 - xsf (3.2)

sendo:
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y = tenséo de tragao na BGTC;

X4 = espessura do revestimento;

Xp= espessura da base;

x3= espessura da sub-base;

X4= modulo de elasticidade do subleito;
Xg= carga total sobre o eixo considerado;
a, b, c, d, e, f = constantes de regresséo.

Para maior facilidade de tratamento matematico e estatistico, foi utilizada uma regressao
linear multipla, o que exigiu uma entrada de dados ajustada de acordo com a seguinte
modificagao na relagao (3.2):

Iogy=loga+blogx1+clogx2+dIOQX3+eIOQX4+f|ogx5 (3.3)

O ftratamento do problema foi entdo realizado através de programa computacional
disponivel no Centro de Computag¢do do Departamento de Engenharia de Transportes da
EPUSP para este tipo de finalidade, fornecendo como resultados inclusive as analises de
variancia e testes de significancia, que estdo sendo apresentados no anexo 2 do presente
trabalho. Para todos os modelos calibrados trabalhou-se com um nivel de significancia de
95 % .

3.5.3 Modelos Calibrados

Para a avaliagdo das tensdes de tragdo na BGTC, considerando-se o tipo de pavimento
semi-rigido que constitui o objeto do estudo fatorial, foram definidos os seguintes modelos
de calculo:

EIXOS SIMPLES DE RODAS DUPLAS (ESRD)
ot ESRD = 59.463847 , e, 0,323206 e, 1:178098 e, 0:007887 E0214274 (Qespp!®¥70153 (3.4)
comr = 0,998 e desvio-padrao de 0,0084 MPa.

EIXOS TANDEM DUPLOS (ETD)

oL ETD = 9.301950 . e, 0267639 ¢, 0883000 o .0,008676 g -0,340332 (g . )0.827047 (3.5)
com r = 0,999 e desvio-padrao de 0,0073 MPa.

EIXOS TANDEM TRIPLOS (ETT)

oy ETT = 2288453 . ¢ 0227483 o 0705838 o 0,008278 g 0,382020 (o \0,940948 (3.6)

com r = 0,999 e desvio-padrido de 0,0063 MPa.
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As varidveis indicadas nas equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) possuem o0s seguintes significados
e unidades:

ot = tenséo de tragdo na BGTC (MPa);

er = espessura do revestimento (mm);

ep = espessura da base (mm);

eg = espessura da sub-base (mm);

Ef = mddulo de elasticidade do subleito (MPa);
Q = carga total do eixo considerado (kN).

Ressalta-se que o campo de aplicabilidade dos modelos acima, para finalidades praticas,
limitam-se as faixas de variagdo dos parametros adotadas durantes as simulagées do
programa ELSYMS5, conforme definidas anteriormente.

3.6 Analise de Fatores de Equivaléncia de Cargas

Durante o desenvolvimento dos trabalhos, intuiu-se a inadequa¢do do método da AASHTO
(1986) para o dimensionamento das estruturas de pavimento semi-rigido estudadas, tendo-
se por base o critério de fadiga proposto nos estudos experimentais.

A suspeita basica era de que tal dificuldade residiria nos fatores de equivaléncia de
cargas adotados em tal metodologia para a transformagéo de todo o trafego previsto em
eixos equivalentes.

De posse de um modelo experimental descrevendo o comportamento da BGTC a fadiga e
de modelos tedricos para a avaliagdo de tensdes nestas camadas, é possivel aprofundar
na questao da equivaléncia entre cargas para o tipo de pavimento semi-rigido estudado, o
que se procura fazer na sequéncia.

3.6.1 Conceito de Equivaléncia de Cargas

O conceito de equivaléncia de cargas surge da simples observagdo que, para estruturas
idénticas de pavimento, os efeitos destrutivos ocasionados ao longo do tempo por veiculos
diferentes, sdo desiguais, emergindo entdo um critério comparativo entre veiculos.

YODER & WITCZAK (1975) indicam que os fatores de equivaléncia de cargas definem o
dano causado pela passagem de um veiculo qualquer, para um tipo especifico de
pavimento, em relagdo ao dano causado pela passagem de um veiculo, arbitrariamente
tomado como padrao, para mesmo tipo de pavimento considerado.

PEREIRA (1985) discute tal idéia de deterioragdo (ou dano) como correspondente "a
evolugdo total que o estado do pavimento pode sofrer, em se considerando um tipo
especifico de degradagao".

Logicamente, métodos de dimensionamento que adotem diferentes critérios de ruptura de
um pavimento (evolugdo total de seu estado) implicam em conceitos de dano diferentes,
fato que reflete-se implicitamente em suas equagdes de dimensionamento.

Os efeitos destrutivos de uma carga podem ser chamados simplesmente por dano, sendo
que a ruptura do pavimento, encarada através de algum critério definindo seu fim de vida
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util, ocorrera por efeito do acumulo de uma dada quantidade de danos consecutivamente
ocorridos.

Assim, por dano pode ser entendido qualquer evento ocorrido no pavimento pela
passagem de uma carga, como por exemplo uma tensao de cisalhamento no subleito, uma
tensao de tragdo em camada betuminosa ou cimentada, uma deformagéo permanente em
alguma camada, uma deformagao especifica de tragao (elastica), etc.

Nestas condigbes, o dano total (dt,p) causado por um dado numero de passagens de um
eixo-padréo (Np) por uma estrutura de pavimento, & causado pelo efeito cumulativo de
danos unitarios (du,p) resultantes de cada passagem deste mesmo eixo, relacionando-se
com as demais variaveis pela expressao:

dt,p = Np x du,p (3.7)
Em termos de um eixo qualquer (j) a expresséo (3.7) seria escrita na forma;
dt,j = Nj x du,j (3.8)

onde Nj seria o numero de passagens do eixo qualquer j que causaria a deterioragdo do
pavimento tendo em vista um determinado critério de ruptura.

Como o critério de ruptura implicitamente assumido é idéntico para quaisquer eixos, entéo
os valores dt,p e dt,j serdo idénticos, de onde se infere a seguinte expressao:

Np x du,p = Nj x du,j (3.9)

O fator de equivaléncia entre cargas (FEC) entre um eixo qualquer e outro tomado
arbitrariamente como padréo, pela sua propria definicao, pode ser descrito pela expressao:

FECj,p = du,j/ du,p (3.10)

Em decorréncia da expresséo (3.9), o fator de equivaléncia de cargas pode ser definido
numericamente por:

FECj,p = Np/N; (3.11)

Assim, a relagdo entre o numero de repeticdes de carga de um eixo-padréo que leva o
pavimento a ruina e o numero de repetigdes de carga de um eixo qualquer que também
leva o mesmo pavimento a ruina, define o valor do fator de equivaléncia de cargas entre o
segundo e o primeiro tipo de eixo.

No presente estudo o eixo simples de rodas duplas com carga total de 80 kN foi tomado
como eixo-padrdo. O critério de ruina analisado sera, como propde o trabalho, o processo
de fadiga na camada de BGTC dos pavimentos semi-rigidos estudados.

3.6.2 Formulagdo dos FEC para Estruturas Semi-rigidas
A forma de comportamento a fadiga da BGTC, definida neste trabalho, permite relacionar o

nivel de tens&o ocorrida no material com o nimero permissivel de repetigdes de carga que
causam tal condigdo. A equagdo (2.5) escrita de forma inversa resulta em:
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on
logN = 17.1373 - — 3.12
o 0.051x00 (3.12)

Impondo-se a limitagao de tens@o de tragcéo na flexo de ruptura da BGTC (cg) em 1,088
MPa, a expressao (3.12) torna-se particularizada:

on

logN = 17,1373 -
0,0555

(3.13)

Sendo on o valor da tensdo de tragdo ocorrida na camada de BGTC, o numero de
repeticées de cargas permissiveis, para os tipos de eixos considerados, pode ser calculado
através da formalizagdo de um critério misto (semi-tedrico), com a substituicdo das
equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) na equagao (3.13), resultando em:

ot,ESRD

log NESRD = 17,1373 - (3.14)
0,0555

log NETD = 17,1373 - -2ETD (3.15)
0,0555

log NETT = 17,1373 - ETT (3.16)
0,0555

onde Negrp, Netp @ Ngpr serdo os numeros de repetigdes de cargas permissiveis,
respectivamente, para eixos simples de rodas duplas, eixos tandem duplos e eixos tandem
triplos, para o tipo de pavimento semi-rigido estudado.

Como fica implicito nas equagdes (3.14), (3.15) e (3.16), o numero de solicitagbes
permissiveis para uma determinada carga, por tipo de eixo, € dependente do arranjo
estrutural do pavimento, neste caso, das espessuras das camadas de revestimento, base e
sub-base e do médulo resiliente do subleito.

O processo de calculo dos FEC, para uma carga de eixo qualquer, devera seguir a
seguinte formulagao geral:

(a) Calculo de tenséo de tragdo imposta na camada de BGTC através das equagbes
(3.4), (3.5) e (3.6);

(b) Calculo do numero de repeticbes de carga permissiveis para os niveis de tensdo
esperados, através das equagdes (3.14), (3.15) e (3.16):

(c) Calculo do numero de repeticées de carga permissiveis para o eixo-padrao (Np)
de 80 kN, através da equagao (3.14);

(d) Céleulo dos FEC j,p através da expresséo (3.11),
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Realizada esta rotina de célculo torna-se possivel a definicdo, para uma estrutura de
pavimento especifica, da formulagdo geralmente adotada para os FEC, que é representada
pela expressao:

FEC= () ¥ (3.17)

onde Qj é uma carga qualquer (sobre um dado eixo), Qp € a carga do eixo-padrao (o eixo
de referéncia € o ESRD com 80 kN) e o expoente y &€ uma constante de regressao.

E importante salientar que os FEC devem ser definidos através da expressdo (3.17) por

tipo de eixo, gerando um expoente y especifico para cada tipo de eixo considerado. Da
mesma forma, o valor Qp (constante) deve ser determinado, independentemente para os
casos de eixos tandem duplos e triplos, como sendo a carga que gera tensao de tragdo na
BGTC equivalente aquela tensdo causada pela passagem de um eixo de 80 kN.

3.6.3 Confrontagdo com o Método da AASHTO

Os FEC, como ja discutido, sao dependentes da estrutura do pavimento (espessuras e
propriedades mecéanicas). Na metodologia da AASHTO (1986) os FEC sao apresentados
com base em dois parametros: o nivel de serventia final desejado para o pavimento e o
numero estrutural (SN), ja conceituados anteriormente.

Para a analise da aplicabilidade dos FEC sugeridos pela AASHTO, tomou-se uma estrutura
de pavimento semi-rigido com 150 mm de revestimento, 250 mm de base e 150 mm de
sub-base, supostamente apoiada sobre um subleito com modulo resiliente de 125 MPa.
Adotando-se as caracteristicas de materiais anteriormente propostas, tal pavimento
apresentaria numero estrutural igual a 6,0.

Seguindo-se a sequéncia proposta no item anterior para o calculo dos FEC tendo em vista

o critério de fadiga abordado, foram obtidas as seguintes expressées para a definigdo dos
mesmos :

EIXOS SIMPLES DE RODAS DUPLAS

QESRD 18,615
FECgsro = ( ) (3.18)
80
com r = 0,993 e desvio-padrao de 0,188.
EIXOS TANDEM DUPLOS
QETD 13,902
FECemo = (S55°) (3.19)

179

comr = 0,997 e desvio-padrao de 0,089.
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EIXOS TANDEM TRIPLOS

QETT )14.964

FECerr = ( 275

(3.20)

com r = 0,996 e desvio-padrao de 0,099.

Como se verifica no caso em questao, eixos tandem duplos com carga de 179 kN e eixos
tandem triplo com carga de 275 kN, produzem o mesmo efeito na camada de BGTC que
aquele resultante pela passagem do eixo-padrao de 80 kN.

Analisando-se os expoentes y das expressdes (3.18), (3.19) e (3.20), verifica-se claramente

que as tradicionais relagdes ditas "de quarta poténcia" (com y na faixa entre 3 e 5) ndo sao
validas para a estrutura de pavimento em questao.

O critério de fadiga na camada de BGTC impde valores de FEC bastante superiores ao

critério da AASHTO (1986), como se pode observar através dos expoentes y das relagdes
abaixo, que foram obtidas a partir de valores de FEC para pavimentos com numero
estrutural igual a 6, conforme sugeridos por tal metodologia de projeto.

- Para eixos simples de rodas duplas:

QESRD 3,998
FECesro = (T55 (3.21)
- Para eixos tandem duplos:
FEC.—n = (QETD )4,052 (3.22)
ETD™ V154 '
- Para eixos tandem triplos:
FECgrr = (JETT)3987 (3.23)

Para entender de forma mais objetiva de como tais discrepancias se refletem no numero de
repeticdes de eixos equivalentes (Np), tendo em vista o critério de fadiga, pode-se partir da
seguinte relagao basica:

n
Np= > pixFECi (3.24)
i=1
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onde pi € a frequéncia de um determinado eixo i e FECi o fator de equivaléncia de cargas
entre esse eixo i € 0 eixo-padréo. A expressdo (3.24) aplicada com o critério de fadiga e o
critério da AASHTO, leva as seguintes expressoes:

n
NpF = %" pix FECIF (3.25)
i=1

n
NpAASHTO = 5° pj x FECIAASHTO (3.26)
=1

Substituindo-se as equagdes (3.18) e (3.21) nas relagbes (3.25) e (3.26), respectivamente,
chega-se a seguinte relagdo entre os numeros de repeticbes de carga previstos pelo
critério de fadiga e pelo critério da AASHTO (para eixos simples de rodas duplas):

NpF = NpAASHTO x (% -14.617 (3.27)

Com base na equagéo (3.27), conclui-se, por exemplo, que para eixos simples de rodas
duplas de 120 kN, o numero de repetigdes de cargas permissiveis, com base no critério de
fadiga, equivale a 0,27 % do valor resultante da aplicagdo dos fatores de equivaléncia de
carga propostos pela AASHTO. Em outras palavras, nesta situagdo, um valor de 10 6
repeticGes de carga definido pelo critério de projeto em questéo, equivaleria na realidade a
2.700 repeti¢des de carga com base no critério de fadiga.

Nestas condigdes, ndo seria licito utilizar os fatores de equivaléncia de cargas da AASHTO
para o dimensionamento da estrutura de um pavimento semi-rigido com base em BGTC,
pois de maneira geral resultaria em sub-dimensionamento.

Com auxilio dos modelos e relagbes desenvolvidas para este trabalho, é possivel
entretanto se efetuar uma retro-analise de uma estrutura de pavimento pré-dimensionada,
verificando-se o critério de fadiga para a camada de BGTC, visando uma eventual melhoria
na estrutura projetada.

3.7 Critérios de Verificagao

Segue como decorréncia dos estudos realizados, a necessidade de verificagdo estrutural
de camadas de BGTC em pavimentos semi-rigidos, tendo em vista seu comportamento a
fadiga.

Esta verificagéo fica entretanto condicionada pelo conhecimento do perfil de trafego
previsto, ou em outras palavras, pelo menor ou maior detalhamento do perfil de trafego em
termos volumetricos e classificatério, incluidas as distribuigdes de cargas por eixos.

Os dois critérios de verificagdo a seguir apresentados, serdo aplicaveis em fungdo deste
nivel de conhecimento, tendo como fundamentos alguns conceitos geralmente aplicados
para o dimensionamento de pavimentos rigidos.
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3.7.1 Trafego Detalhado

Quando o perfil de trafego, em termos de tipos e cargas de eixos, é bastante detalhado, a
rotina de verificagdo a fadiga podera ser realizada adotando-se a "lei de Miner", que
conceitualmente implica na verificagdo do consumo a fadiga do material.

Tal conceito consiste em verificar se a somatéria das relagbes entre o numero de
repeticbes de carga esperado para um eixo qualquer (Ne, j) @ o nimero de repetigcbes de
carga deste mesmo eixo que leva um material a fadiga (Nf, j) ultrapassa 100 %, o que pode
ser representado pela expresséo:

n
3 (Ne,j/Nfj)<1 (3.28)
i=1

Logicamente, caso a relagéo (3.21) ndo seja verificada para uma dada estrutura de
pavimento, a mesma néo € considerada adequada para o atendimento do trafego previsto.
Em contrapartida, na medida em que tal relagdo assume valores inferiores a unidade, a
estrutura de pavimento torna-se superdimensionada.

Desta maneira, o processo de verificagao podera indicar também a presenca de espessura
excessiva de BGTC na base do pavimento. Na Figura 3.4 & apresentado um fluxograma
para se proceder a verificagdo da estrutura de pavimento pré-dimensionada no caso de
existir um conhecimento detalhado do perfil de trafego. A titulo de ilustragédo, no anexo 3 é
apresentado um exemplo numérico de aplicagdo deste processo de verificagdo a fadiga.

3.7.2 Trafego Admitido

Em situagbes de auséncia de maiores informagdes sobre o perfil de trafego previsto, no
caso das rodovias com controle de cargas, € possivel utilizar o critério de carga maxima
legal para a verificagdo da estrutura de pavimento dimensionada.

Entretanto, o critério & aplicavel para quaisquer cargas tomadas como maximas
admissiveis, jd que os pavimentos estudados sdo passiveis de aplicagdo em areas
industriais, terminais de cargas, etc., onde eventualmente os limites de carga por eixo
podem situar-se além daqueles regulamentados pelo Estado.

Neste caso, o processo de verificagdo exige a imposigdo do conceito de um "numero
ilimitado” de repetigdes de carga permissiveis. O entendimento do que seja um numero
ilimitado dependera do tipo de utilizagdo que se pretende dar para a via onde estara
presente o pavimento semi-rigido.

Imposto tal valor para N (numero de repeticdes de carga), através da equagéo (2.5) é
definida a relagdo de tensdes necessaria para garantir a vida de fadiga desejada
(limitada). Conhecida a tensdo de tragdo na flexdo admissivel para a BGTC, calcula-se a
tensao maxima (o) a qual esta camada podera ser solicitada.

Sendo dadas todas as demais varidveis necessdrias, através da inversdo das equagdes
(3.4), (3.5) e (3.6), sdo determinadas as espessuras de base para os trés tipos de eixo
considerados, impondo-se as limitagoes de carga desejadas e a tensdo de tragdo na flexdo
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maxima admitida, idéntica aos trés casos. Feito isto, toma-se a maior espessura resultante
e verifica-se se o pavimento proposto atende a esta espessura de BGTC.

Na realidade o critério exposto dimensiona implicitamente a espessura da camada de
BGTC para a carga mais critica dentre as consideradas. Na Figura 3.5 é apresentado um
fluxograma deste processo de verificagao, sendo no anexo 3 apresentado um exemplo
numérico aplicando os conceitos aqui indicados.

3.8 Comentarios Finais

Com base em programa computacional disponivel para o calculo de tensdes e de
deformagbes em estruturas de pavimentos, durante o presente estudo foi possivel
estabelecer modelos para o célculo de tensdes de tragéo na flexdo as quais a camada de
BGTC de um pavimento semi-rigido fica sujeita, quando sofre as a¢bes impostas pelo
trafego rodoviario. Os modelos desenvolvidos e apresentados neste estudo foram
particularizados para o caso de bases em BGTC com as caracteristicas definidas a partir
dos estudos experimentais.

Conhecido o comportamento a fadiga do material, através de modelos experimentais ou de
desempenho observado em campo, é possivel a verificagdo estruturali de um pavimento
semi-rigido, com a finalidade de adequar a espessura de sua base cimentada, no caso a
BGTC, tendo em vista a problematica da fadiga deste material.

Com base nos modelos estudados, é possivel ainda inferir que, como é de uso habitual no
pais, espessuras de BGTC inferiores a 250 mm em camadas de base de pavimentos semi-
rigidos s&¢ bastante criticas no que diz respeito as questdes de tensdes de tragdo na
flexdo admissiveis e de comportamento a fadiga do material.

Quanto as deficiéncias apontadas no critério de dimensionamento da AASHTO (1986),
cabe recordar que seriam similares as demais metodologias de projeto existentes quando
fundamentadas em outros critérios de ruptura que nao o de fadiga.

De qualquer maneira, restam aos projetistas algumas sugestdes para methor definir, em
termos de espessuras, as camadas de um pavimento semi-rigido, como uma contribuigcao
para uma mais profunda reflexdo de seu comportamento em fases de projeto. Trata-se
portanto de um critério de verificagdo complementar e ndo de mais outro "método de
projeto" baseado em crengas de alguns técnicos ou em experiéncias limitadas.

Logicamente, muito ha de ser feito ainda para a melhoria dos presentes conhecimentos.
Destacamos, a nivel experimental, a necessidade de estudos de processos de retragao do
material e de introdugdo de conceitos relativos a fratura da BGTC sob estado muiltiplo de
tensées. Em contrapartida, avaliagdes tedricas de estados de tensdo em regides fissuradas
da camada de BGTC serdo apenas possiveis através da elaboragdo de modelos com
utilizagdo de elementos finitos.

Dentro deste contexto, torna-se essencial voltar ao material, estudando formas de melhor
adequar seu processo de fabricagdo e construtivo, como parte imprescindivel para o
sucesso de uma obra de engenharia. Com base nos elementos disponiveis até o presente
momento, no capitulo 4 é apresentada uma analise critica das especificagdes vigentes
para o material (BGTC), procurando-se contribuir para sua melhor aplicagdo em obras
rodoviarias.
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CAPITULO 4

EXECUGCAO DA BGTC

O carater dinamico das especificagbes € algo natural, resultante do aperfeicoamento das
técnicas construtivas adquirido ao longo do tempo. Para uma mesma denominagéo de
material, alteram-se faixas granulométricas, processo de produgdo, equipamento de
execuc¢ao, formas de controle tecnolégico, etc.

Deste destino néo escaparam as especificagbes nacionais para as misturas de BGTC, que
desde os anos 70 sofreram sucessivas alteragdes, sendo encontradas diferengas entre as
mesmas para cada obra que adotou tal material.

Estudando-se as especificagdes existentes no pais, uma vez que ndo ha ainda uma norma
unificada, sdo encontradas algumas diferengas entre as mesmas, muitas vezes resultantes
de experiéncias especificas vividas pelos 6rgaos rodoviarios. Tais diferengas nao se
evidenciam, a principio, na qualidade final do produto buscada por cada uma das mesmas.

Para um .adequado encerramento deste trabalho, seria indispensavel analisar as
especificagées atualmente existentes, com a finalidade de contribuir para a melhoria das
mesmas, tendo em vista as experiéncias internacionais ja realizadas e a proposta basica
de mistura contida nesta fase da pesquisa.

N&o se pretende de forma alguma propor uma nova especificagdo em detrimento das
existentes, mas de alguma maneira contribuir para uma melhor reflexdo de como atingir um
produto final de qualidade superior. Algumas praticas aparentemente nao consideradas
pelas normas vigentes sdo também discutidas, na tentativa de eliminar alguns preconceitos
quanto a sua utilizagao.
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4.1 As Especificagoes Brasileiras

Sao cinco as especificagbes apresentadas e discutidas neste trabalho: da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1990), do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER, 1989), do Desenvolvimento Rodoviario S.A. (DERSA, 1989) e dos
Departamentos de Estradas de Rodagem dos Estados de Sao Paulo (DER-SP, 1991) e do
Parana (DER-PR, 1991).

Os dados aqui apresentados referem-se as versées mais atuais das especificagdes,
pesquisadas junto aos 6rgdos mencionados. Ressalta-se ainda que, para a elaboragéo da
mistura estudada no presente trabalho, a especificagao (projeto) da ABNT foi tomada como
referéncia, uma vez que se trata do érgdo normativo brasileiro e portanto indicador das
diretrizes basicas para todo o territério nacional.

4.1.1 Exigéncias e Requisitos

Com a finalidade de facilitar a analise das especificagées vigentes, foi organizada a Tabela
4.1, onde sdo apresentados os requisitos necessarios para a fabricagdo, aplicagdo e
controle de execugéo da BGTC, indicados por cada uma das normas estudadas. Na Figura
4.1 séo indicadas as faixas granulométricas adotadas pelas normalizag6es estudadas.

4.1.2 Discussao dos Requisitos Basicos

Tipo de Agregado

Somente a norma do DER-SP abre a possibilidade de utilizar pedregulhos (seixos), néo
indicando se aluvionares ou resultantes de processos de concregao de solos. De qualquer
maneira, este material deve ser britado e nao utilizado em sua forma natural, devendo as
fracées retidas na peneira de 4,8 mm possuir "no minimo, duas faces resultantes de
fratura”, como reza a norma.

A bem da verdade, nas grandes obras rodovidrias ocorridas no Estado de Sao Paulo, néo
se verificou o uso de agregado desta espécie em misturas de BGTC. Talvez a norma deixe
tal possibilidade em aberto pelo fato de que em extensas regides do estado, as rochas
basicas encontradas sejam espécies de arenito, a profundidades que impedem sua
exploragao e a sua inerente dificuldade de britagem.

De qualquer forma, a pratica de utilizagdo de pedregulhos britados para a execugéo da
mistura e bastante encontrada no exterior, verificando-se insignificantes discrepancias no
que tange as caracteristicas mecanicas resultantes para as misturas, em se usando
pedregulhos britados ou rochas britadas como agregado basico. (WILLIANS & PATANKAR,
1968).

A exigéncia fundamental, entretanto, deve ser a obrigatéria britagem dos pedregulhos, uma
vez que os materiais angulosos favorecem a disposi¢ao interna dos graos durante a
compactacdo da BGTC, fornecendo uma maior estabilidade mecanica do material antes
que se inicie a pega do cimento, além de causar efeitos favoraveis para o ganho de
resisténcia a tragdo e de modulo de elasticidade da mistura curada (LEGRAND &
BONNOT, 1968).



sels|iselq sagdeoyioadsa sep seouabix] |y ejeqe]

oedejpeduwio) ep OuILLIg |
sejoy ¢ sejoy 9 sejoy g sejoy z seloy ¢ 0 © BINSIY EP 011U O BIjUS
opluodaq owixey odwe |
ogdejoedwon
sesoy g seloy 7 Ep Wi4 0 & 0121U] O B1jUd
- - opLuooe( owixey odwe |
oedejsedwo) ep o|uj
seloy g seloy ¢ 0 @ BIN|SIN EP 0I91U| 0 BAUS
_ - opLI0sa( owixew odwe |
4N 0} Bwhew SEIp gZ SOE (Eeiipul)
EdN 5S'0 Buiujw - oesei] e ejougisisey
EdN Z'9 BWXEL Seip g¢ soe sejdwig
BdIN §'€ ewiujw - - - oessaidwo) e epugsisey
BdiN 0'8 BWkEW €dN 0'C ewew Seip / SO sajdulg
B4 G'€ BUIUjW - - BdiN G'E BLuuju oessoidwo) e eoug)sisey
|aABBlO |
ojeloid ep einssedse ep ww 017 ojeloid ep einssedse ep W OZ+ B g)- ojefoid ep einssedse ep ww gL F ojefoid ep einssedse ep wui gj- ojefoid ep munssadse ep ww gZ+ € gL- einsseds3 ep ogdeuep
- oiefoid op 106} Op %G 0F ojel0id op 108] 0 8IGOS %01 F - - ojusut) ep Joe | Op OgJeUEA
{OWIUW OU WWQQ| op SEpEWED {eowun Bpewes)  (sepewed Senp We JENoeXe WG] <os) epeqeoy
EO|UN BPBLIED SENp We JeNoexe WwpGL < es) WGz ownew wuigg} owprew epewe?) ep einssedsy
WG L owyuyw wwigg) owxew wwigpl ounuiw WwQQ | owiuiw
BLINO BPEPIUN BP % + B %Z- ‘epepiun euwlljg spepiwin BUNIO SPEPILIN BWUNO BPEPILIN BP % |+ B 9| - :8pEpiwn BLUO BPEPILIN B % + B % |- :8pepiun
eugipeuLejul eifiieue ep %0013'D'O eugipsuve)u! eibieus ep %0010 eupipeuusul eifieue ep %001 D'O eugipauus)u) e16ieus ep %0012 0’0 eueipouuelul eibieus ep %001 D' ogdejoedwoy ep ejonuod
sodijewnsud sojo) sodljewineud sojo) soofjpuwneud s0jos soojewneud sojo) soofjewneud so|0)
SougJeIqIA SOS|| SOjo) SoLQjeIqiA sosl| SOjol SougjelqiA sos)| sojos SougeqiA Sasy| sojos sougje.qia sosi| sojos ogdejoedwo)
S00fjg|Se SO8!| SOj0s S091g)Se Sos|| sojol sealjg|se sosy| Sojo)
(eiopeqese-oiqia) JEuejEW op oglebeibes Wesneo {esopeqese-oiqin) {eiopegese-oiq) (eiopeqese-0iqi)  ojusweyeds3 @ 0edmquIsig
sosindoid-ojne sopinquisip onb sojuewedinbe ep osn o opepea Jos|ndosd-o)ne Jopinguysip Jos|ndoid-ojne jopinquisip Josindosd-ojne topinquysip esed sojuswedinby
(sopeBeibe eied sopis sg)) eusn {sopeBesbe eied sojis 5g1)) euisn (sopebeibe eied Sojis sgJi) Buisn BUisn Buisn EINJSHN 0p [ejue))
Epelesep 0¥sseIdLIod § eugjsise) {oeloxd
(eyenpur) ogdel) e e nbujje esed webesop Jod opexy we epiBixe eioug)sise) ep ogdunj we) (epelosep opsseidwod g eroue)sisal ep

@ opsseidwos g ejoug)sisal Jod opexy

ogsseiduwiod g ejougsises Jod opexy

(ownew ou) kpog'z'L

BIOUQIAj6) Bp I0[BA Bp OBU

oB3unj we %G o p ' exus opluysp 1es e)
%P WS OpEwiSe

ojusuD 8p 108 |

§'0<euuo) op edipuy-
9%,GZ<Blose ap sjuejeainbe-
oisgufiew ep ojeyns ou y,pe>epied

%0Z>9PEpUEGWE| 6p GIpU]-
%,0p<elee ep ejusjeainbe-
0Ipgs op 0)ejjns ouU %g| & G|>epiad

%01 >0pepLE(BUie| ep edipu}-
%SGE <elese op ejuejeainbe-
oisgubew ep oejns ou y%,0e>epled

SEAIOOU Selouelsqns

Z>Eeulo) ep ealpul-
%GE<kelale ap ajusjeainbe-
oispufiew ep ojejns ou y,pe>epied

0Ipgs ap oje)ns ou %,pZ>epied ‘epepljiqesnp- oIpgs 6p OJE)NS Ou %,0Z>epied no ealugbiio eugjew Jejueseide ogu 0ipos op ojejins ou 9,0z>epiad sopeBeiby
‘epepijiqeinp- %05>Y] ejsebsop- ‘epepljiqeinp- ‘epepljiqenp-
%SE>Y )sebsep- %0p>v 8)jsebsep- %0p>v ejsefisop-
ogdeleIply ogdEjRIply
e sieioipnieid seiougsqns ep 8l gL 1oxaN ep seiouglixe B13UQ]siSa) ep epied ejeLese oeu enb e sieipnieid SeISUE|SqQNS ap el 21 194AN ©p seougbixe enfiy
03)Ugj0Z0gd pUBjLIOg OjuBLID 0d4ug|0Zod puejliod ojuswiy
JY Puejliod ojuswid 03]ug|0zod pue|pod ojuewi) 4V puepiod ojuswin
MY puejiod ojusuiy WNWoY puejuoy ojuewiy) wnwoy puejlod ojuswiny MY PuERiod ojuswi) wnNWoy puejod ojuswid ocjuewnd ep odi}
WNWOoY)) PUBjIo Ojuswid) WNWOo) pUejliod ojuswin
opejiq ayjnbaiped
epejuq eipad epejuq ejped epejLq eipad epejuq espad epejuq esped opeBaiby ap odi|
vsy3aa dd-d3a ds-d3a y3Na 1Nav W31l




O.n (07 ol

sepejope seoujpwolnuelb sexieq |y eanbig

(@ ©01) soein sop oswelq

vSY¥3Q 0Q wXIvd
¥d-¥30 00 I vXIvd

Y¥3NG 00 8 vXIvd

Y¥3ING 04 vV VXIvd

dS-¥30 00 vXivd/IN8Y VO 8 VXIvd
¥d-¥30 00 IVXIVd/LNBY VQ vV VXIVd

—— ———

oyinbaipad

essoln) elaly

BIDOW Elaly

eul{ elaly




137

Distribuigao Granulométrica

Nas faixas granulométricas especificadas pelos diversos 6rgdos mencionados existem
evidentes diferengas, como se observa da Figura 4.1. Entre as mesmas, apenas aquela da
DERSA, em seu limite inferior, ndo admite material fino com didmetro inferior a 0,075 mm.

As faixas B da ABNT e aquela indicada pelo DER-SP sdo idénticas. Este tipo de
distribuicdo apresenta-se menos graduada que as demais, se consideradas as razbes
expostas no capitulo 2, por apresentar uma descontinuidade em seu limite inferior, ao
limitar a porcentagem de material retido na peneira de abertura de 9,5 mm em 80 %.

Os diametros maximos de agregados sdo mais limitados para a faixa B da ABNT e para as
faixas do DNER (25 mm) contra os 32 mm permitidos pela DERSA, os 38 mm permitidos
pela faixa || do DER-PR e os 50 mm admitidos na faixa A da ABNT (idéntica a faixa | do
DER-PR).

A faixa A do DNER, diversamente das demais, pressupde a presenga de uma maior
quantidade de grdos nas fragoes "areia". A faixa A da ABNT, em seu limite inferior, é
aquela que permite a preseng¢a de maior quantidade de pedregulhos em sua composigao.

Da Figura 4.1 observa-se também que a faixa da DERSA esta quase que completamente
contida dentro dos limites da faixa Il do DER-PR, a menos do didmetro maximo para os
agregados.

Diante das disparidades existentes, mais adiante serdo abordados alguns aspectos
importantes para uma conveniente sele¢do de faixa granulométrica, tendo em vista
questdes construtivas e de qualidade da mistura.

Cimento Portland

A possibilidade de adogao de diferentes tipos de cimento, como concedem as normas do
DNER e da DERSA, a principio ndo implicaria em produtos finais diferentes em termos de
comportamento mecanico, ja que em idades avangadas as resisténcias atingidas pelos
mesmos poderiam ser equiparaveis. Entretanto, certamente traria implicagées diversas no
que concerne a cura e principalmente a possibilidade de liberagao da pista ao trafego.

No caso de cimentos de altas resisténcias iniciais, a preocupag¢do basica seria a
possibilidade de ocorréncia do fenédmeno de retragao térmica de maneira mais intensa; por
outro lado, sua adogéo permitiria a liberagdo da camada ao trafego (pelo menos de obra)
em prazos mais curtos, para a execugdo das camadas restantes dos pavimentos.

Os cimentos de alto forno, fabricados com escérias granuladas, possuem a propriedade de
apresentar um processo mais lento de hidratagdo. Alguns técnicos sustentam sua
aplicabilidade em misturas do tipo BGTC exatamente por esta caracteristica, na expectativa
de que o fendmeno de retragao hidraulica se manifeste de maneira mais branda.

O uso das chamadas "graves-laitier" é consagrado na Franga, principalmente nos casos de
aplicagdo de camadas de reforgo de pavimentos existentes, onde se permite a liberagéo
praticamente imediata do trafego, procedendo-se a cura do material sob circulagdo dos
veiculos. Entretanto, a qualidade final do produto torna-se bastante variavel, geralmente
inferior 4 qualidade das misturas tratadas com cimentos Portland comum.
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A grande desvantagem da utilizagdo de cimentos pozolanicos estaria associada ao fato de
que, para sua rea¢ao, sao exigidas relagbes A/C mais elevadas que no caso do cimento
comum. Como exposto neste trabalho, a medida em que o teor de umidade da mistura
aumenta, ha sensiveis quedas nas resisténcias da BGTC. Nestas circunstancias, é
aconselhavel proceder a estudos capazes de indicar as possiveis implicagdes nas
caracteristicas resistentes da BGTC quando se prevé a utilizagdo deste tipo de ligante
hidraulico.

De qualquer maneira, o critério para a selegao do tipo de cimento mais adequado, quando
todos estiverem disponiveis e forem economicamente equivalentes, ndo podera dispensar
a realizagdo de estudos experimentais que sejam capazes de caracterizar as propriedades
mecanicas do produto final, bem como a evolugdo das mesmas durante o processo de
hidratagao e cura do cimento.

Teor de Cimento

Quanto a este aspecto, pouco se tem a acrescentar, uma vez que nas obras brasileiras o
teor de cimento da BGTC tem variado de 3,5 % a 4 %. Esta pratica é inclusive consagrada
no exterior, como se observa na literatura internacional.

A dosagem em cimento, faz sentido em todas as normas, pois adotam um critério de
resisténcia atingida e principalmente na medida em que um maior teor de cimento pode
contribuir para conseguir algum ganho de densidade em misturas que contenham menor
quantidade de finos inertes.

O teor de cimento estaria assim mais associado, na pratica, a distribuicdo granulométrica
adotada para os agregados na mistura que as resisténcias finais desejadas. Em outras
palavras, existe um trindbmio granulometria-teor de cimento-resisténcia, impossivel de ser
dissociado.

As tolerancias admitidas em alguns casos para variagbes no teor de cimento parecem
também ser pouco restritivas, o que néo significa ser desnecessaria uma dosagem com a
finalidade de atender aos requisitos estabelecidos quanto as resisténcias desejadas.

Quanto a este aspecto, o critério de dosagem da ABNT parece ser mais apropriado &
pratica de execugéo da BGTC do que o do DER-SP, pois valores abaixo de 3 % de teor de
cimento em peso distanciam-se um pouco do que se entende por este material. A DERSA
fixa a necessidade de ser observada uma dada resisténcia a tragdo, o que complementa
mais ainda o critério da ABNT.

4.2 Propostas Basicas

Como propostas basicas devem ser entendidas aquelas alteragdes nas especificagdes que
se fazem necessarias, e cujo entendimento é o resultado dos estudos experimentais e
tedricos realizados.

S&o propostas que, com base nas diversas discussdes e conclusdes apresentadas ao
longo deste trabalho, se adotadas em obras, permitirdo obter um methor desempenho para
as estruturas semi-rigidas de pavimentos com base em BGTC.
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4.2.1 Dosagem da Mistura

Como foi demonstrado, o teor de umidade da mistura (relagdo A/C) € um fator muito
condicionante para o ganho de resisténcia da BGTC. Logicamente, o teor de cimento
também é um dado importante em fungéo das resisténcias desejadas, e de consideragao
indispensavel no que diz respeito as possiveis variagées em distribuigées granulomeétricas
dos agregados.

Nenhuma das especificagbes revisadas faz mengdo a esta peculiaridade da mistura.
Entretanto, face as conclusdes inferidas a partir dos estudos experimentais, é
extremamente aconselhavel que o teor de umidade seja objeto de dosagem da mistura, o
que se propode ser considerado da seguinte maneira:

1- Proceder, inicialmente, a dosagem por teor de cimento em peso, para valores entre
3 % e 5 %. como recomenda a ABNT;

2- Através de ensaios estaticos aos 7 ou 28 dias de idade dos corpos-de- prova,
selecionar o teor de cimento que permita o maior ganho de resisténcia para a
BGTC,

3- Para o teor de cimento escolhido, realizar dosagem complementar quanto ao teor
de umidade da mistura, variando-se o0 mesmo entre a umidade 6tima de
compactagao e 2 % abaixo desta umidade de referéncia;

4- Através de ensaios estaticos aos 7 ou 28 dias de idade dos corpos-de-prova
dosados quanto ao teor de umidade, selecionar o teor de umidade que conduza
ao maior ganho de resisténcia, quando se utiliza o cimento Portland comum.

Alternativamente, em obras de pequena responsabilidade, quando nao for viavel a
elaboragdo de um completo estudo de dosagem (projeto da mistura), recomenda-se a
elaboragdo de mistura com teor de umidade de 1 % abaixo daquela de referéncia (umidade
otima de compactagao).

O procedimento de dosagem complementar quanto ao teor de umidade garantira o melhor
aproveitamento possivel das misturas de BGTC. Recorda-se aqui que no caso dos
materiais estabilizados com cimento, para a completa hidratagdo do mesmo seriam
requeridos tdo somente 20 % de seu peso em agua (SHERWOOD, 1968).

4.2.2 Energia de Compactagao

Como se verificou, é pratica internacionalmente reconhecida a exigéncia de compactagao
do material na energia modificada e nao na energia intermedidria como especificam as
normas brasileiras. Certamente esta exigéncia conduz a maiores densidades de
compactagao, sendo que o material permite esta pratica construtiva.

Além disso, especificar tal tipo de compactagao resulta em um ganho indiscutivel para as
propriedades mecanicas da BGTC, uma vez que a umidade da mistura & reduzida,
conduzindo a relagbes A/C inferiores. Assim, as especificagdes vigentes, ao exigirem grau
de compactagédo de 100 % da energia intermediaria, induzem a sub-utilizagdo do material,
que é um material "nobre".
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Propbe-se portanto, para fins de dosagem e execugéo, a adogdo da energia modificada
como referéncia para o material. A consideragao simultanea deste fator com o critério
complementar de dosagem proposto, conduzira a misturas com melhores resisténcias a
tracao e maiores valores de médulo de elasticidade.

Além disso, como recorda GEORGE (1971), os efeitos da retragdo sdo passiveis de
reducdo na medida em que a compactagdo do material estabilizado com cimento &€ mais
enérgica.

4.2.3 Avaliagdo de Resisténcias

As camadas de BGTC em pavimentos semi-rigidos apresentardo comportamento critico no
que se refere as solicitagdes em tragdo. Muito embora o ensaio a compressdo simples
possa servir como um bom indicador para fins de dosagem, seria desejavel ao menos o
conhecimento da resisténcia a tragdo direta do material, pelo fato de a partir desta ser
possivel avaliar a resisténcia a tragdo na flexao.

Sugere-se, dadas as dificuldades desse tipo de ensaio, a adog¢ao do ensaio brasileiro
(compressao diametral) como indicador da resisténcia a tracdo do material (como
explicitado na especificagdo da DERSA). Os meios de se estimar o valor da resisténcia a
tracdo na flexao a partir desse tipo de resultado foram apresentados no capitulo 2 deste
trabalho.

A definicdo deste parametro para a mistura é fundamental para posteriores consideragées
sobre o processo de fadiga na BGTC. Na auséncia de resultados desta espécie, este
trabalho sugeriu uma correlagdo entre resisténcias a compressdao e a tragdo direta,
podendo ser adotado para andlises tedricas, em que pese tratar-se de estimativa com as
limitagées ja indicadas.

4.2.4 Compactagio da BGTC

Consideramos inadequadas as indicagdes a esse respeito contidas nas especificagées da
ABNT e do DER-SP. De suas interpretagdes resulta que, por exemplo, uma camada de
200 mm de BGTC venha a ser compactada em duas camadas independentes com 100 mm
cada uma.

Esta pratica de dividir os servigos de compactagdo deve ser abolida, com base em dois
argumentos complementares. Primeiramente, experiéncias internacionais e nacionais,
como aquelas apontadas no capitulo 1, demonstram a ineficiéncia desse procedimento de
campo, ja que a camada superior apresentou um estado de deterioragdo precoce.

Do ponto de vista pratico, isto demonstra que pavimentos assim construidos apresentam
na realidade duas camadas de BGTC trabalhando independentemente. A luz dos estudos
tedricos realizados, pequenas espessuras de BGTC induzem rapidamente o processo de
fadiga, quando nao a ruptura quase imediata do material logo no inicio de servigo dos
pavimentos.

Alem disso, como ja apontado anteriormente, esta pratica pode conduzir a densidades
mais baixas na parte inferior da camada superior. Assim sustenta-se a execugao da BGTC
em camada Unica, independentemente de sua espessura, para garantir maiores
resisténcias para o material, o que implica em melhor comportamento a fadiga.
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4.2.5 Controle de Espessuras

Aqui defronta-se com outro aspecto crucial no que diz respeito ao processo de fadiga da
BGTC. As especificagdes analisadas em geral admitem uma tolerancia de espessura final
da camada compactada de 10 mm inferior & espessura de projeto. Tal tolerancia,
aparentemente insignificante, podera ter consequéncias relevantes para a vida de fadiga
da BGTC.

Isto pode ser verificado com base nos estudos realizados. Se for considerada, por
exemplo, uma estrutura com 100 mm de revestimento, 300 mm de base, 150 mm de sub-
base, moédulo de elasticidade da fundagdo de 125 MPa e o eixo-padrao de 80 KN, uma
variagdo de -10 mm na espessura de base causaria uma queda, na expectativa de vida de
fadiga da BGTC, de 2,5 x 10° para 8 x 104 repeticdes de carga.

A principio, considera-se que variagdes (para menos) na espessura da camada acabada
de BGTC n&o devem ser toleradas. Isto podera, entretanto, ser objeto de anadlise na fase
de estudos, tendo em vista os critérios construtivos a serem adotados em obra.

4.3 Melhorias Possiveis

Por melhorias possiveis devem ser entendidas aquelas alteragées ou complementagdes
cabiveis nas especificagbes vigentes, tendo em vista a experiéncia recolhida através da
analise de diversos trabalhos publicados sobre o assunto, consagrando a adogado das
diretrizes aqui expostas.

Poderéo assim constituir objeto de analise em futuras aplicagées da BGTC na construgao
de pavimentos semi-rigidos, 0 que em alguns casos deve ser encarado a titulo de
pesquisa, para posterior confirmagao das expectativas presentes.

4.3.1 Granulometria

Existem diversas razdes encontradas em estudos anteriormente realizados para se
acreditar que a limitagao do didmetro maximo do agregado seria um procedimento bastante
benéfico para a execugao da BGTC.

Do ponto de vista construtivo, LEGRAND & BONNOT (1968) indicam que misturas de
BGTC com didametro maximo de 20 mm para os agregados, facilitam muito o espalhamento
e a compactagao do material, permitindo um melhor acabamento da superficie da camada.

Esses mesmos autores ainda recomendam a adogao de tal didmetro maximo de
agregados, pois esta pratica possibilita minimizar o problema da segregagao (perda de
homogeneidade da mistura). A recente experiéncia acumulada em obras brasileiras
confirma este fato (PINOTI, 1991).

Do ponto de vista de resultados, CAULEY & KENNEDY (1973) comprovaram através de
estudos experimentais que misturas com diametro maximo de agregados de 25 mm
fornecem melhores resisténcias a tragdo ao material.

Outro aspecto importante quanto a granulometria é a questdo da distribuigdo a ser
adotada. Segundo a AIPCR (1991), as distribuigdes mais descontinuas sdo aconselhéveis,
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pois excessos de fragdes "areia" geram misturas com maiores possibilidades de apresentar
problemas de segregagédo durante as diversas fases de sua execugao.

Por esta mesma razao, na Franga da-se preferéncia as misturas de BGTC com distribuigao
granulométrica préxima do limite inferior da faixa especificada pelo SETRA-LCPC.

Considerados tais aspectos, algumas das especificagbes brasileiras se apresentariam
menos interessantes. S3o os casos da faixa A da ABNT (idéntica a faixa | do DER-PR), da
faixa Il do DER-PR e da faixa da DERSA, que na pratica, exigem agregados com didmetros
maximos superiores a 20 mm. A faixa A do DNER, por sua vez, da margem a utilizagao de
distribuigdes ricas em fragdes "areia".

Nestas condigdes, a faixa B da ABNT (idéntica a faixa do DER-SP) e a faixa B do DNER
mostram-se mais interessantes na medida em que possibilitam a adog¢do de diametro
maximo inferior a 20 mm, muito embora a faixa B da ABNT também apresente uma ma
graduagao em seu limite superior ao possibilitar a adogéo de diametros maximos de (no
minimo) 9,5 mm.

Quanto a ma distribuigéo do limite inferior da faixa B da ABNT, ja discutida, a observagéo
da Figura 4.1 permite verificar que, uma corre¢ao na mesma, limitando-se a 60 % a
porcentagem passante na peneira de abertura 9,5 mm, € capaz de melhorar sensivelmente
este aspecto.

Se adotado este procedimento, os limites inferiores da faixa B da ABNT e da faixa B do
DNER seriam praticamente idénticos. Além disso, tal modificagdo faria com que a faixa
brasileira envolvesse completamente aquela adotada na Franga (ver Figura 2.1), resultante
de diversos anos de pesquisa sobre a questao. Esta melhoria permitiria a faixa B da ABNT
levar a distribuigoes menos ricas em fragdes "areia".

4.3.2 Equipamentos de Construgao
4.3.2.1 Espalhamento

Estudando-se as especificagbes vigentes verifica-se que sdao unanimes em nao indicar a
utilizagdo de moto-niveladoras para as operagbes de espalhamento do material solto antes
da compactacao.

Em algumas situagdes, o uso de moto-niveladoras é indicado para a remogao da parte
superficial da camada, caso ocorra segregagdo durante as operagbes de compactagao.
Por vezes apenas se diz que € vedado o uso de equipamentos que causem a segregagao
da BGTC. '

A BGTC é realmente um material de execugdo nao trivial, que exige muitos cuidados no
que diz respeito a segregagdo, que eventualmente pode ocorrer mesmo durante o
transporte do mesmo entre a sua usinagem e a aplicagdo em pista.

No entento, ha diversas razdes pelas quais a utilizagdo de moto-niveladoras ndo pode ser
dispensada; antes ainda, é condigdo necessaria. Uma delas é a necessidade de execugéo
da camada em sua espessura total, 0 que ndo pode ser obtido, em todos os casos, através
do uso de vibro-acabadeiras.
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MARTINEAU (1978), por exemplo, indica que na Franga as vibro-acabadeiras permitem o
espalhamento de material solto para espessuras acabadas de 230 a 250 mm no maximo,
sendo que tais equipamentos permitem uma pré-compactagédo e nivelamento de boa
qualidade.

Por outro lado, situagbes que exijam maiores espessuras de material, sdo normalmente
controladas através do uso eficiente de moto-niveladoras ou ainda dos "spreader box",
alguns com dispositivo de nivelamento automatico. Para o espalhamento de grandes
espessuras em larguras maiores (até 8 metros) sdo ainda utilizadas as auto-grades com
formas deslizantes.

A utilizagdo de moto-niveladoras pode tornar-se critica sob o prisma de produgéo horéria
do equipamento e da precisdo da espessura da camada acabada, como se infere da
Tabela 4.2 montada a partir de indicagdes fornecidas por MARTINEAU (1978) e por LE
COZ & PAUTE (1978).

Equipamento Produgao Horaria Precisao na Espessura
(kg/h) (mm)
Moto-niveladoras  250.000 a 350.000 +40a60
Vibro-acabadoras 400.000 +10a 20
Auto-grades 700.000 £10

Tabela 4.2 Indicadores de eficiéncia de equipamentos de distribuigcdo

Argumentos favoraveis a adogdo de moto-niveladoras para camadas espessas de BGTC
podem também ser encontrados na experiéncia francesa de constru¢do de bases
estabilizadas com ligantes hidraulicos de elevada qualidade, atingindo espessuras Unicas
de 400 mm (LA ROUTE FRANCAISE, 1992).

Mas a aplicabilidade das moto-niveladoras foi também objeto de recente artigo publicado
no pais, no qual PINOT! (1991) aponta inumeras conveniéncias de sua utilizagdo para
camadas espessas, indicando os cuidados a serem tomados e os processos construtivos a
serem adotados em obra.

Quanto a regularidade da superficie acabada, MARTINEAU (1978) indica as qualidades
observadas para as diversas formas de distribuicdo do material possiveis de serem
adotadas em obras. A diferenga essencial entre moto-niveladoras e vibro-acabadoras
consiste no fato de que, para o primeiro caso, é obtida boa regularidade para pequenos
comprimentos de onda e mediocre para médios e grandes comprimentos de onda; para o
segundo caso, os resultados sdo opostos.

De qualquer maneira, a necessidade de compactagdo em camada unica nédo dispensa a
necessidade da adogao de moto-niveladoras em grande parte das situagdes.



144

4.3.2.2 Compactagao

Quanto aos tipos de rolos para a compactacdo da camada de BGTC, as especificagoes
vigentes nao diferenciam claramente como devem ser aplicados, deixando em duvida,
portanto, possiveis consequéncias da escolha de algum dos equipamentos indicados.

Segundo experiéncias realizadas por MOREL & VALEUX (1973) e também por LE COZ &
PAUTE (1978), o maior problema advindo da adogéo de rolos de pneus é que em geral, as
densidades de fundo de camada obtidas nao sdo satisfatérias. Os rolos vibratorios,
consideradas idénticas produgdes horarias, permitem alcangar mais elevado grau de
compactagao para o material.

Em outras palavras, o uso de rolo de pneus requer numero de passadas fatalmente
superior que os rolos vibratérios para atingir idénticas densidades. Para MOREL &
VALEUX (1973) o uso de rolos vibratérios € indispensavel para obter elevadas densidades
de fundo de camada, embora os rolos de pneus permitam melhor acabamento da
superficie do material.

Esta aptidao dos rolos metalicos vibratérios é apontada por MARTINEAU (1978) que indica
como exemplo, que para uma espessura final de 200 mm de BGTC, compactada na
energia modificada, séo exigidas de 10 a 12 passadas (uma ida ou uma volta) de rolo liso
vibratério (com relagdo massa estatica por comprimento de geratriz do rolo de 2 kg/mm),
contra 15 a 20 passadas de rolo de pneus pesado.

Assim sendo, parece adequado especificar os dois tipos de equipamentos, devendo-se no
entanto, indicar suas respectivas formas de utilizagdo em campo. Com base nos estudos
de LE COZ & PAUTE (1978) e em informagoes de MARTINEAU (1978), é ainda
conveniente acrescentar que velocidades de passagem destes equipamentos sobre a
camada superiores a 2 km/h dificultam muito a obten¢do de densidades maximas na
energia modificada.

O desenvolvimento de trabalhos que permitam estabelecer as condigdes minimas para a
execugcdo de camadas de dificl compactagdo (como é o caso da BGTC) é algo
extremamente importante para ser considerado, 0 que podera ser atingido através das
novas experiéncias que venham a ocorrer em rodovias brasileiras.

Como ponto de partida para futuros estudos, no anexo 4 sdo apresentados os critérios de
compactagao de misturas de BGTC adotados na Franga, com base na lista de aptiddo de
equipamentos desenvolvida para obras naquele pais.

4.3.3 Controle de Densidade

Uma das grandes dificuldades normalmente constatadas durante a execugdo de camadas
de pavimentos constituidas por materiais granulares € a verificagdo da densidade atingida
apdés a compactagao, para fins de liberagao do servigo.

O processo do frasco de areia, amplamente utilizado, apresenta nestes casos uma
peculiaridade que é a dificuldade de obtengao de superficies lisas na abertura da cava no
material. Isto induz uma margem de erros ou de precisdo na determinagao de densidades
“in situ", que varia muito em fungéo da habilidade do operador do ensaio.
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No caso de misturas do tipo BGTC surge ainda um fator um pouco mais complexo, que se
manifesta em maior ou menor grau em fungdo do teor de cimento da mistura. E o
abatimento (do inglés "slumping") das paredes da cava, fendmeno similar ao teste
normalmente utilizado para o controle de concretos em obra.

PARSONS (1966) apresenta estudo bastante interessante realizado pelo RRL na Gra-
Bretanha, indicando que as densidades medidas em camadas de materiais granulares
estabilizados com cimento ac longo de seis horas apés sua compactagéo, apresentam
resultados superiores em até cerca de 6 % se confrontadas com densidades medidas 24
horas apdés a compactagdo, quando por efeito da pega do cimento o abatimento da
superficie da cava ja ndo ocorre.

Em outras palavras, densidades medidas a partir do processo do frasco de areia logo apés
a compactacéo geralmente se apresentam superiores aquelas realmente atingidas. Este
fato deve ser evitado, pois causaria uma super-estimativa indesejavel, ndo garantindo o
grau de compactagéao especificado para o material.

A melhor maneira atualmente disponivel para um controle preciso e rapido da densidade
atingida é a utilizagdo de ensaios gama-densimétricos, que ainda permitem estimativas ao
longo da profundidade da camada, permitindo a observagéo das densidades de fundo de
camada, extremamente importantes para o bom comportamento da BGTC.

4.3.4 Controle da Camada Subjacente

Um aspecto que interfere muito na compactacdo de camadas de BGTC é a
deformabilidade das camadas subjacentes. LE COZ & PAUTE (1978) apresentam diversos
resultados obtidos em campo, referentes as densidades apresentadas apds compactacao,
medidas em amostras retiradas em campo ap6s a cura da camada em questéo.

Na Figura 4.2 sdo reproduzidos os resultados obtidos no estudo mencionado, onde se
verifica claramente que quanto menor a deformabilidade da camada subjacente a BGTC,
maiores sdo as densidades obtidas no fundo desta camada apés a compactacgao.
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Isto aponta para a necessidade de existéncia, antes mesmo de uma superficie bem
acabada para o espalhamento da BGTC, de um sistema de apoio menos deformavel. Para
0 caso dos pavimentos tipicos estudados no presente trabalho, que inclusive retratam bem
grande parte dos casos construtivos brasileiros, esta presente sempre uma camada de
BGS sob a camada de BGTC.

Uma forma de obter uma baixa deformabilidade sobre a camada de BGS é a sua
compactagao na energia modificada, e se necessario, adotando uma compactagédo
suplementar como recomendam BALDUZZ| & BENDER (1991). Outra vez se verifica a
importancia da presenga de uma camada granular sob a BGTC, que além de colaborar
para a drenagem dos pavimentos, possibiltara maior uniformidade e menor
deformabilidade para o apoio da camada de BGTC.

4.3.5 Retardadores de Pega

Em todas as especificagfes estdo presentes restrigbes quanto ao tempo decorrido entre o
inicio da fabricag&o da mistura e o término de sua compactagdo. Os tempos apresentados
sdo coerentes com diversos estudos encontrados na literatura internacional, entre os
mesmos SHERWOOD (1968), LEGRAND & BONNOT (1968) e CAULEY & KENNEDY
(1973).

Restaria acrescentar aqui que o tempo de inicio de pega do cimento tem um papel
bastante importante neste prazo especificado. O que é bastante desaconselhavel é a
solicitagao do trafego a partir da existéncia das primeiras ligagdes pontuais entre cimento e
agregados, uma vez que poderiam romper-se.

Entretanto, por razdes de natureza construtiva, no canteiro de obras de uma rodovia estes
prazos poderéo ser dilatados, o que exigird obrigatoriamente a adogao de retardadores de
pega para evitar uma possivel perda de qualidade final do produto.

Resultados favoraveis quanto a adogao de retardadores de pega sdo descritos por PINOT!
(1991) na construgdo de camadas de BGTC para as pistas da rodovia de ligagéo entre
Campinas e Sorocaba, em Sao Paulo, quando sua adogao permitiu a prorrogagdo de duas
horas para a finalizagdo dos servigos de compactagao.

LE COZ (1975) indica ter atingido condigbes de compactar até apds seis horas de
fabricagdo da mistura, sem perda de qualidade para a mesma. ALEGRE et al. (1977)
concluem que os retardadores de pega devem ser selecionados tendo em vista a natureza
dos agregados, sendo ainda capazes de diminuir a necessidade de agua da mistura,
causando ganhos para a resisténcia a tragdo do material.

Embora n&o mencionados nas especificagbes, os retardadores de pega poderdo ser
utilizados desde que sejam realizados, previamente, estudos sobre sua eficiéncia, dentro
das condigdes esperadas no canteiro de obras.

4.3.6 Cuidados com a Segregagio

A segregagdo do material € um problema inerente @ BGTC, e importante objeto de
controle. PINOTI (1991) aponta para o fato de que a segregagdo pode ocorrer desde a
descarga na usina, durante o transporte, na descarga em pista e também no espalhamento
do material.
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Uma das formas de minimizar este problema, como ja se expds, seria a adogao de
didmetros maximos de agregados da ordem de 20 mm, como recomendam alguns autores
com base em suas experiéncias locais.

A AIPCR (1991) faz algumas recomendagGes em carater de medidas preventivas para a
minimizagdo da segrega¢do do material. Durante estocagem ou fabricagdo, um dos
procedimentos favoraveis a diminuigao do risco é a redugdo, ao maximo possivel, da altura
de queda dos materiais.

Assim, partes segregadas de agregados em seus respectivos estoques, devem ser
preferencialmente eliminadas antes da mistura. Outro ensinamento oriundo destas
indicagbes € a necessidade da redugdo da altura de queda da mistura para dentro da
cagamba dos caminhoes.

Elaborada a mistura, deve ser evitada sua deposi¢do (na cagamba ou na pista) em pilhas
com formato cénicos. A utilizagao prévia de grade de disco para o revolvimento da mistura
€ também considerada pratica benéfica antes da compactagao do material.

No caso de se trabalhar com vibro-acabadeiras para o espalhamento do material, a AIPCR
(1991) recomenda ainda nao depositar o material da cagamba dos caminhées quando o
distribuidor ja se encontra completamente vazio.

Estas técnicas indicadas pela AIPCR para prevenir a segregagao foram redigidas por um
grupo de técnicos da Comunidade Européia, altamente especializados na execugéo destes
tipos de servigos.

4.3.7 Cura do Material

Como no caso dos concretos, a cura da BGTC é muito importante para garantir a presenca
de dgua, em quantidade suficiente, de maneira que o processo de hidratacdo do cimento
néo seja interrompido até que se alcance a resisténcia desejada para a mistura.

Uma vez que os critérios de dosagem sao balizados pelas caracteristicas resistentes da
BGTC, que por sua vez devem ser consideradas como parametros de projeto e
dimensionamento, a duragdo do periodo de cura podera ser definida em obra, em se
verificando as resisténcias atingidas pelo produto aplicado em pista.

Isto faz pensar que tal controle deva ser realizado através da moldagem de corpos-de-
prova durante a aplicagdo do material em pista, e que tais amostras permanegam em
condicbes de cura semelhantes aquela prevalecente em campo, consideradas as
condigbes de temperatura ambiente, umidade relativa do ar, protecdo superficial da
camada, etc.

Corpos-de-prova curados em condigdes de laboratorio plenamente favoraveis ao processo
de hidratagdo podem levar a conclusées equivocadas sobre as condigdes do material em
campo, uma vez que seria impraticavel garantir tais condigdes em pista.

E importante recordar que, face ao tipo de cimento possivel de ser utilizado, as
especificagdes devem impor condigdes para a aferigdo da resisténcia atingida antes da
liberagédo da camada ao trafego, mesmo sendo este de obras. Cimentos de pega mais
lenta devem ter um periodo de cura mais prolongadc de forma a permitir que a mistura
alcance, apés a compactagao, as resisténcias requeridas.



148

A DERSA estabelece um periodo de cura de 14 dias, proibindo a circulagéo de veiculos e a
colocagéo de equipamentos de obra sobre a camada de BGTC antes de decorrido este
prazo. Outras especificagdes, quando fazem mengéao a tal prazo, séo tolerantes quanto a
possibilidade do trafego de obra circular sobre a camada apds 7 dias de cura.

Visto que até os 28 dias ha bastante significancia no ganho de resisténcia (e portanto no
processo de hidratagido do cimento) é aconselhavel que o periodo de duragdo da cura da
BGTC compactada, seja o mais extenso possivel dentro deste intervalo. A circulagdo de
veiculos aos 7 dias sobre a camada podera causar o rompimento das ligages ja
estabelecidas, gerando um produto final de qualidade inferior.

As especificagbes recomendam, logo apés o término da compactagido da camada, sua
subsequente imprimagdo impermeabilizante, com uso de asfaltos diluidos ou emulsdes
asfalticas catiénicas de ruptura rapida. Tais materiais teriam o papel de impermeabilizar a
superficie da BGTC, evitando a evaporagdo de agua em sua por¢éo superficial.

Uma possivel melhoria no processo de cura podera ser alcangada com a utilizagado de
papel impermeavel tipo "kraft", que além de proteger a superficie contra a agédo direta da
insolagdo ou de chuvas, sdo bastante eficientes em evitar a evaporagdo d'agua da
superficie, ndo requerendo adigbes periddicas de agua (PCA, 1966; ACI, 1992).
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CONCLUSOES

Metodologicamente, antes de iniciar este trabalho, sentia-se a necessidade de reforgar o
binbmio e intertravamento teoria-pratica. De fato, muitos estudos se apoiam em
sofisticados meios computacionais disponiveis que permitem a avaliagdo do
comportamento de estruturas de pavimento, com a definicho de modelos através de
regressdes e correlagbes. No entanto, muitas vezes limitam-se a anélises tedricas, nao
dando a devida importancia aos materiais de construgdo, arbitrando inUmeras de suas
propriedades fundamentais.

Por outro lado, o conhecimento experimental e empirico de casos praticos de estruturas de
pavimentos, com sucessos ou fracassos, norteiam as especificagbes técnicas construtivas
através do acumulo de experiéncia, em um processo de tentativa e erro.
Independentemente desse fato, é essencial o embasamento tedrico que fundamente e
justifique uma dada escolha, dentro de um processo causa-efeito.

Por tais razbes, este trabalho procurou enfatizar o binémio material-dimensionamento,
dedicando-se grande parte do mesmo a cuidadosos estudos experimentais em laboratorio,
até entéo néo realizados para a BGTC tipicamente nacional estudada. Esse enfoque mais
direcionado ao estudo das propriedades do material era indispensavel, na medida em que
a manipulagdo de modelos computacionais & algo ja bastante difundido em nosso meio
rodoviario, e sua correta utilizagdo é condicionada pelo conhecimento preciso das
caracteristicas dos materiais de pavimentagao.

Entdo, sob o prisma de uma pesquisa experimental, o trabalho perseguiu um estudo
pioneiro das propriedades mecanicas de uma mistura tipica de BGTC, recentemente
adotada no pais, tornando possivel:

1- A verificagdo dos efeitos oriundos da relagdo A/C sobre as caracteristicas finais
da mistura;

2- Estabelecer valores tipicos de resisténcias e modulos de elasticidade para o
material, bem como as inter-relagoes existentes entre esses pardmetros:

3- Propor um modelo de comportamento a fadiga para a mistura estudada.

Os resultados experimentais, por sua vez, deram ensejo ao estudo do comportamento
tensional de pavimentos semi-rigidos com base em BGTC, o que foi realizado através do
uso de um modelo elastico de sistemas de camadas. Este estudo permitiu:

1- Verificar que a deterioragdo precoce de muitos pavimentos semi-rigidos podera
ter origem motivada pela aplicagdo de metodologias essencialmente empiricas,
que nao consideram o processo de fadiga ao qual fica sujeita a camada de
BGTC sob as agdes do trafego;

2- Estabelecer modelos, através de relagdes obtidas teoricamente, para o calculo de
tensdes de tragdo na flexdo em camadas de BGTC para uma estrutura de
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pavimento tipica, tais modelos, com apoio no modelo de fadiga definido,
permitiram verificar que fatores de equivaléncia de cargas baseados em regras
"de quarta poténcia" ndo sdo aplicaveis aos pavimentos semi-rigidos com base
em BGTC,;

3- Definir critérios de verificagdo dessas estruturas de pavimento quanto ao
processo de fadiga da base em BGTC.

Para uma melhor garantia da aplicabilidade real dos modelos experimentais e tedricos
desenvolvidos, revisaram-se as especificagdes vigentes no pais para a execugdo de
camadas de BGTC, sugerindo-se entdo diversas medidas para a obtengdo de um produto
final de elevada qualidade.

Estudos futuros de processos construtivos e do desempenho de trechos experimentais ja
construidos permitirdo uma evolugéo no sentido de sanar as limitages ainda existentes, o
que certamente muito motiva a continuidade de pesquisas nesta linha tematica.

Dentro ainda desta linha tematica sera fundamental a realizagdo de futuras pesquisas
quanto ao processo de fratura dos materiais envolvidos, apoiada por modelos
experimentais e teéricos. Somente assim sera possivel a consideragdo dos efeitos
causados em estruturas de pavimentos semi-rigidos pela presenga de fissuras de retragdo
nas camadas de BGTC.
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ANEXO 1

Técnicas para Controle da Retragao

O fendmeno da retragdo é algo inerente as misturas de BGTC, seja 0 mesmo de origem
hidraulica ou térmica. Face a retragdo térmica, no entanto, a retragdo de natureza
hidraulica torna-se um fenémeno secundario, fato comprovado pela experiéncia no exterior,
0 que torna o uso de cimentos ditos "de retragdo compensada" pouco eficientes, pois
apenas retardam o surgimento de fissuras de natureza térmica.

Diversas experiéncias internacionais podem ser encontradas, tratando do uso de cimentos
com escoria granulada ou "filerizados", denotando tais constatagdes!. Existem também as
técnicas conhecidas por "tratamento misto", que consistem na aplicagdo de emulsdes
asfaiticas para a redugdo do moédulo de elasticidade da mistura (sem perda de resisténcia a
trag@o) ou ainda na aplicagéo de resinas ep6xi para o ganho de resisténcia a tragao.

No caso de BGTC pura, dois aspectos devem ser recordados quanto ao controle da
retragao. Primeiramente, a questdo da localizagéo das fissuras, principalmente de natureza
térmica. Neste caso, existem alguns procedimentos possiveis de controle designados por
pré-fissuragdo. Outro aspecto se relaciona & questdo da propagacdo de fissuras
ocorridas na base do pavimento para o revestimento betuminoso. Presentemente
descrevemos apenas aquelas técnicas que tem sua utilizagéo ja consagrada.

Técnicas de Pré-Fissuragio

Um critério de pré-fissuragdo da camada de BGTC é a criagdo de fissuras ditas
"desordenadas", realizada através de diversos procedimentos: liberagéo do trafego de obra
ou passagem de rolos vibratérios apés curto periodo de cura, ou ainda a aplicagéo de
pesos por impacto apés a cura do material. Ndo nos atemos a estes critérios, pois implicam
em uma alteragao brutal da forma de comportamento mecanico da estrutura de pavimento,
néo explicado através dos modelos experimentais e tedricos desenvolvidos para o presente
trabalho.

A pré-fissuragcdo dita ordenada trata-se do uso de técnicas que permitam provocar e
simultaneamente localizar a posig¢do da fissura, o que é também realizado para o caso dos
pavimentos em concreto simples. Dois critérios sdo passiveis de aplicagdo neste caso,
como descritos na sequéncia.

(a) Realizagdo de junta de retragdo apds o enrijecimento inicial do material, com o
auxilio de discos de corte, sendo a profundidade do corte ndo superior a um tergo
da espessura da camada de BGTC. Neste caso, como para os pavimentos de

! Uma ampla apresentagio de técnicas de controle da retragdo é encontrada no artigo "Fissuration
de retrait des chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques - deuxiéme partie" do Bulletin de
Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, n. 157, pp. 59-87.
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concreto simples, apds o corte é necessaria a selagem da junta, o que é realizado
atraveés de uso de resinas ou ainda de juntas plasticas pré-fabricadas.

(b) Realizagao de junta ativa de modo a existir uma regiao operante no que tange a
distribuicdo de cargas. Esta técnica consiste na abertura de cunhas
transversalmente espagadas na camada de BGTC, imediatamente apds seu
espalhamento. As cunhas séo preenchidas por emulsio (de ruptura rapida), sendo
posteriormente executado o servigo de compactagao da BGTC.

Em ambos os casos descritos, ocorrera um controle do posicionamento de trincas de
retragdo, motivado pela simples indugdo da ocorréncia de fissuras na regido da junta. No
primeiro caso, ter-se-4 uma superficie verticalmente disposta, definida pela fissura de
retragéo na junta. Em contrapartida, a existéncia de uma junta ativa atua de duas maneiras
para o controle das fissuras.

A fase liquida da emulsdo causara a inibicdo parcial da pega do cimento, criando uma
regido de resisténcias baixas em relagdo a BGTC; isto, logicamente, favorece muito a
ocorréncia de fissuras de retragdo térmica na regido da junta. Ja a fase betuminosa acaba
por criar uma descontinuidade do material (BGTC), favorecendo também a ocorréncia do
fendmeno na regido da junta.

Técnicas de Controle de Reflexdo de Trincas

Outro fendmeno de dificil controle é o efeito de propagagéo das trincas de retragdo da
BGTC para os revestimentos betuminosos. Como este fenémeno tem origem na interface
entre revestimento e base do pavimento, tem-se tradicionalmente optado pela
especificacdo de misturas betuminosas abertas ou a adogdo de misturas betuminosas
fabricadas com cimento asfaltico de petréleo mais mole e em teor mais elevado.

Neste uitimo caso, o uso de material betuminoso menos ductil certamente fornece a
mistura uma maior possibilidade de sofrer deformagdes com menores riscos de ocorréncia
de fissuras. No caso de misturas abertas sobre a BGTC, estar-se-ia a meio caminho de
uma solugdo em pavimento invertido, além do fato de a propria granulometria aberta do
revestimento ndo permitir a vizualizagado das trincas de forma imediata.

Entretanto, para os pavimentos semi-rigidos tradicionais, algumas alternativas podem ser
ainda consideradas. A primeira delas € a chamada selagem das fissuras na BGTC. Trata-
se do uso de técnicas de enchimento das fissuras, através de "bicos espargidores".

A selagem das fissuras deve ser realizada apés a cura da BGTC, quando ja se
manifestarem, de forma espagada, as fissuras de retragdo. A técnica consiste no
enchimento das fissuras com material betuminoso, a quente ou a frio, além de um banho
entorno das mesmas. Apds este servigo, é conveniente a distribuicdo de pedriscos ou areia
na regido imprimada, para evitar que pneus de maquinas arranquem o material quando
passem sobre a regiao selada.

Entretanto, dado que os efeitos de retragao térmica podem ainda ocorrer em locais néo
tratados, ap6s a execugdo do pavimento, e considerando ainda que trincas oriundas de
processos de fadiga também propagam para os revestimentos betuminosos, as técnicas
ditas de interposigdo sao, por muitos autores, consideradas as mais eficientes.
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Dentre as mesmas, da-se destaque a execugao de camada intermediaria entre a BGTC e o
revestimento betuminoso constituida de lama asfaltica ou de tratamento superficial. O
material betuminoso destas camadas de ligagdo, além de selar superficialmente toda a
BGTC, preenchera as fissuras de retragdo ocorridas apés a cura da base do pavimento.
Funcionam ainda como um filme capaz de suportar deformagdes mais elevadas em regides
fissuradas, antes mesmo destas se manifestarem no revestimento betuminoso.

O uso de geotéxteis é também uma alternativa de interposigao, estando sua eficiéncia, no
entanto, muito limitada pelo tipo de ligante betuminoso adotado para sua impregnagéo,
conforme recorda a experiéncia francesa. As técnicas de interposicdo se tornam ainda
mais eficientes quando se opta pela adogao de material betuminoso polimerizado, embora
seu custo seja muitas vezes um fator limitante de sua utilizagao.



158

ANEXO 2

Andlise de Correlagoes

Na sequéncia sdo apresentados os resultados estatisticos e analises de varidncia para as
diversas correlagbes propostas no presente trabalho. Tais resultados s&o apresentados na
forma de planilhas do programa MS-EXCEL 4.0, devidamente licenciado para seu uso.
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Equagéo 3.4

Regression Statislics

Multiple R 0998763
R Square 0.997527
Adjusted R Square 0.997518
Standard Error 0.008388
Observations 1350.000000
Analysis of Variance
df Sum of Squares Mean Square F Significance F
Regression 5 000000 38.152184 7 630437 108445884618 0
Residual 1344.000000 0.084566 0.000070
Total 1349.000000 38 246750
Coefficients Standard Error t Statistic P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 1774253 0.010534 168.438814 0.000000 1.753589274 1794917108
x1 0.323205 0.003170 -101.846190 0.000000 -0.328424047 -0.316985322
x2 -1.178098 0.002146 -548.873143 0.000000 -1 182308513 -1173887223
x3 0007887 0.001849 -4.266220 0.000021 0011514159 -0.004260513
x4 -0.214274 0.000925 -231.696964 0.000000 -0.216088628 -0.212460194
x5 0970153 0002307 420.562703 0.000000 0.965627406 0974678032
Equagédo 3.5
Regression Statistics
Multiple R 0.998906
R Square 0.997813
Adjusted R Square 0.997805
Standard Error 0.007288
Observations 1350.000000
Analysis of Variance
ar Surn of Squares Mean Square F Significance F
Regressaion 5.000000 32.569277 6.513855 122635.838958 o}
Residual 1344.000000 0.071387 0.000053
Totsl 1349.000000 32.640664
Coelficients Standard Error ¢t Sratistic P-value Lower 96% Upper 96%
Intercept 0.968574 0.009433 102.680086 0.000000 0.950068818 0.987078528
x1 -0.267638 0.002755 -87.126442 0.000000 -0.272942178 -0.262134858
x2 -0.883009 0.001865 -473.493028 0.000000 -0.886667476 -0.879350682
x3 -0.008678 0.001606 -5.338748 0.000000 -0.011726829 -0.005424536
x4 -0.340332 0.000804 -423.5666139 0.000000 -0.34190855 -0.338766004
x5 0.827047 0.002072 447,349636 0.000000 0.922981261 0.831111881
Equagéo 3.6
Regression Statistics
Multiple R 0.989088
R Square 0.998176
Adjusted R Square 0.998169
Standard Error 0.006333
Obaservations 1350.000000
Anealysis of Variance
df Sum of Squares Mean Square F Significance F
Regression 6.000000 29.4945666 5.898911 147088.266781 [}
Residual 1344.000000 0.06839801 0.000040
Total 1348.000000 29.548457
Coelficients Standard Error t Statistic P-value Lowar 5% Upper 95%
Intercept 0.359542 0.008652 41.556977 0.000000 0.342568816 0.376514643
x1 -0.227463 0.002384 -96.033295 0.000000 -0.232158644 -0.222767799
x2 -0.705838 0.001620 -436.579868 0.000000 -0.7080167586 -0.702658948
x3 -0.009278 0.001396 -6.647553 0.000000 -0.012016635 -0.006540362
x4 -0.392020 0.000698 -661.474367 0.000000 -0.393390064 -0.390650712
xB 0.940948 0.002000 470.613975 0.000000 0.837024636 0.944870888
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ANEXO 3

Exemplos de Verificagao a Fadiga

Caso 1 - Trafego Detalhado

O exemplo apresentado a seguir, na forma de planilhas de calculo do consumo da
resisténcia a fadiga da camada de BGTC, refere-se a uma estrutura de pavimento cujo
trafego para o primeiro ano de servigo era conhecido. O processo de calculo adotado é
aquele apresentado no fluxograma da Figura 3.4 do capitulo 3.

Os dados permitiram a estimativa didria de 709 eixos simples de rodas duplas, 428 eixos
tandem duplo e 120 eixos tandem triplo. O pavimento semi-rigido com base em BGTC foi
projetado para um periodo de servigo de 15 anos, sendo admitido o crescimento do trafego
de forma geométrica, a taxa de 5 % ao ano.

A estrutura resultante do dimensionamento era composta aproximadamente de 130 mm de
revestimento em CBUQ, 150 mm de base em BGTC e 150 mm de sub-base em BGS,
apoiada sobre solos de fundagéo bastante deformaveis (do ponto de vista elastico), com
modulo resiliente da ordem de 20 MPa.

Como a rodovia previa controle de cargas, foi suposto nos calculos que os veiculos
apresentassem eixos com pesos dentro dos limites legais para rodovias brasileiras. Foi
também admitido que 60 % dos eixos se apresentassem exatamente com as cargas
maximas legais, e para os restantes, que se apresentassem com 95, 90, 85 e 80 % desses
limites, igualmente distribuidos (10 % para cada caso).

Com base no critério de fadiga proposto no presente trabalho, verifica-se que a espessura
de 150 mm de BGTC inicialmente proposta seria insuficiente para atender 2 demanda de
veiculos comerciais prevista. O consumo de resisténcia a fadiga inferior a 100 % para o
periodo de servigo proposto é respeitado apenas para uma espessura minima de 230 mm.
A fixagdo de espessura de BGTC de 150 mm significaria o rompimento da base do
pavimento, por excesso de tensdo de tragdo na flexdo, com a simples passagem de um
eixo simples de rodas duplas dentro dos limites legais.
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Caso 2 - Trafego Admitido

Neste exemplo hipotético, apresenta-se uma estrutura de pavimento semi-rigido com base
em BGTC, para a qual sdo previamente definidas as seguintes caracteristicas minimas
basicas: (a) subleito com modulo resiliente de 40 MPa; (b) sub-base em BGS com 150 mm
de espessura; (c) revestimento betuminoso de tipo CBUQ com 125 mm de espessura.

Deseja-se definir a espessura necessaria para a camada de base em BGTC, ndo sendo
disponiveis dados relativos ao trafego esperado. A via possuira controle de cargas e
admite-se o critério de adogdo de um "numero ilimitado de repeticées de carga" para um
periodo minimo de 20 anos. Tal valor é suposto como sendo 10 8 repeticdes de eixos,
quaisquer que sejam 0s mesmos.

Utilizando-se o fluxograma proposto na Figura 3.5 (capitulo 3), sdo obtidos os seguintes
resultados;

(a) Relagao de tensdes
o, / 65= 0,874 - 0,051 x log 10 8 = 0,466
(b) Tensao critica na BGTC

Como c,= 1,088 MPa, entdo o, = 0,507 MPa
(c) Espessuras por tipo de eixo

Aplicando-se nas equagdes (3.4), (3.5) e (3.6), indicadas no capitulo 3, o valor de
tensdo de tragdo na flexao acima definido, além dos demais dados disponiveis,
considerando-se as cargas maximas legais de 98 kN (ESRD), 167 kN (ETD) e 250
kN (ETT), sdo obtidos os seguintes valores de espessuras para a camada de
BGTC: para ESRD, 327 mm, para ETD, 309 mm; e para ETT, 338 mm.

Portanto, a espessura de BGTC a ser adotada é de 340 mm, revelando que o eixo ETT é o
mais critico dentre os eixos analisados para as condigées deste problema.
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ANEXO 4

Aptidao de Equipamentos de Compactagao

A metodologia de compactagao de camadas de BGTC adotada na Franga, aqui exposta de
maneira resumida, ndo €& algo que se possa adotar de maneira mecéanica, mas como
orientagdo para a busca de melhorias na tecnologia atualmente adotada em nosso pais.

As consideragbes a seguir apresentadas baseiam-se nas indicagdes elaboradas por
MARTINEAU' com base na lista de aptidao de equipamentos de compactagdao do SETRA-
LCPC.

Na Franga, as indicagdes basicas de exigéncias de compactagdo da BGTC sao, antes de
mais nada, um conjunto de orientagées para procedimentos em obras, adquiridos através
da experiéncia local.

A densidade da camada de BGTC nao € mais, para os grandes canteiros de obras, fixada
a priori. No entanto, a referéncia basica permanece sendo aquela resultante de ensaios de
compactagao com o uso da energia modificada, no caso de pequenas obras.

O que se fixa a priori € 0 ganho de densidade desejado apés um determinado nimero de
passadas de um dado equipamento de compactagdo. Em geral, dez passadas
suplementares sao realizadas desde que se traduzam por um ganho de densidade de 1 a
2% .

A fiscalizagao da obra exige sempre a execucdo de uma "prancha de ensaios" antes do
inicio da execugdo das camadas de BGTC. Através destes testes preliminares sao
definidos os numeros de passadas necessarias para os equipamentos de compactagao
disponiveis.

As densidades finais obtidas nos testes preliminares sao entdo tomadas como valores de
referéncia. Durante os testes é verificada a eficiéncia (produg¢do) dos equipamento
disponiveis, o que permite a exclusdo daqueles considerados como inadequados aos
Servicos.

A definicdo preliminar dos equipamentos aptos a realizagdo dos servigos de compactagao
da BGTC é realizada com base em exigéncias minimas fixadas mediante a consideragao
de diversos fatores, 0 que é descrito a seguir.

A exigéncia de qualidade é classificada em dois niveis: (a) muito boa, quando é requerida
uma densidade de fundo de camada no minimo de 98 % em relagdo & densidade média
obtida (Nivel 1); (b) boa, quando se tolera até 36 % da densidade média para o valor da
densidade de fundo de camada (Nivel 2).

'Sugerimos uma leitura mais detalhada da obra "Fabrication et mise en oeuvre des graves traitées
aux liants hydrauliques" de autoria de Yves Martineau e publicada pela Ecole Nationale des Ponts et
Chausées em 1978.
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A deformabilidade da camada de suporte de BGTC é também considerada, através de trés
classes de valores de deflexdes medidas sobre sua superficie, com auxilic de um eixo
simples de rodas duplas com 127,5 kN: (a) deflex@o inferior a 0,5 mm para os suportes
ditos "rigidos"; (b) deflexdo entre 0,5 mm e 2,0 mm para os suportes ditos "normais”; (c)
deflexao superior a 2,0 mm para os suportes ditos "mediocres".

Quanto aos equipamentos para compactagdo da BGTC, os rolos pneumaticos ndo séo
permitidos. Os rolos metdlicos lisos vibratdrios séo divididos em cinco categorias, em
fungdo da relagdo entre sua massa estatica e o comprimento da geratriz do rolo (M/L): (a)
M/L inferior a 1,5 kg/mm (categoria VO); (b) M/L entre 1,5 kg/mm e 2,5 kg/mm (categoria
V1); (c) M/L entre 2,5 kg/mm e 3,5 kg/mm (categoria V2); (d) M/L entre 3,5 kg/mm e 4,5
kg/mm (categoria V3); (e) M/L superior a 4,5 kg/mm (categoria V4).

Com base nessas classificagbes expostas, para o caso de uma BGTC elaborada com
agregados 100 % oriundos de britagem, na Tabela A4.1 s&o apresentadas as exigéncias
minimas de equipamentos de compactagdo para duas espessuras tipicas de camada
acabada.

Qualidade de | Espessurada | Deflexdo do suporte daBGTC
Compactagéo Gamada (mm)

acabada (mm)
<0,5 entre 0,5e 2 >2

200 V2,V3 V2,V3 pouco provavel
Nivel 1
300 V2,V3, V3, V4 impossivel
V4
200 V1, V2, V2,V3 V2
V3
Nivel 2
300 V1,V2, V2,V3 V2,V3
V3

Tabela A4.1 Aptidao de rolos vibratérios

Como se infere da tabela acima, excessiva deformabilidade sobre a camada de suporte da
BGTC inviabiliza a obtengdo de qualidade de compactagdo muito boa (elevadas
densidades de fundo de camada).

Tais listas de aptidao assim permitem a definigdo a priori dos tipos de rolos compactadores
vibratérios necessarios para a execugao de camadas de BGTC, consideradas as condi¢des
especificas de projeto e de campo.





