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RESUMO

A técnica de construgdo ou reabilitacdo de pavimentos com utilizagdo de camadas de base/sub-base de material fresado
(RAP) com adicdo de agregado e cimento (FATC) ja vem sendo bastante difundida e aplicada em diversos projetos
nacionais. Apesar da sua ampla utilizagdo, ndo existem, atualmente, modelos de desempenho especificos para a avaliacdo
de fadiga para o FATC. Para contornar esta questdo, frequentemente, sdo adotados modelos desenvolvidos para materiais
cimenticios semelhantes, ndo havendo um consenso sobre qual analise deve ser considerada. O presente estudo abrangeu
a revisdo do estado da arte e da pratica dos modelos atualmente empregadas para o dimensionamento de pavimentos com
camadas em FATC com objetivo de comparar a aplicacdo de distintos modelos consagrados para outros tipos de materiais
com caracteristicas semelhantes ao FATC, avaliando-se a sensibilidade do emprego desses modelos no dimensionamento
de pavimentos com o material fresado quimicamente estabilizado. Foram realizados diversos dimensionamentos
variando-se apenas a espessura de base em FATC e analisando essa camada com diversos modelos para realizar uma
analise de sensibilidade. Os dimensionamentos foram realizados para uma estrutura padrdo, com trés niveis de trafego e
trés niveis de capacidade de suporte do subleito. Verificou-se nessa analise de sensibilidade que as espessuras de FATC
variaram consideravelmente a depender do modelo de fadiga utilizado para analise de tensdes. Os resultados encontrados
tornaram evidente a necessidade de desenvolvimento de um modelo especifico para previsdo de desempenho para
camadas de FATC.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem a frio, RAP, modelo de desempenho, FATC, dimensionamento de pavimento

ABSTRACT

The construction or rehabilitation of pavements using base/sub-base layers using Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)
with the addition of crushed stone and cement (FATC) has been highly disseminated and applied in several national
projects. Despite its widespread use, currently, there are no specific performance models for estimating the fatigue
performance for FATC materials. To overcome this issue, models developed for other types of cementitious materials are
often adopted, with no consensus on which analysis to be considered. The present study consisted of a literature review
of the state of the art and practice regarding the performance models used for designing pavements using FATC, with the
goal of comparing the application of different consecrated models for other types of materials with similar characteristics,
evaluating the sensitivity of the use of these models in the design of chemically stabilized milled material. Several
pavement designs were carried out varying the FATC thicknesses and the fatigue models in order to conduct a sensibility
analysis. The designs were calculated for a standard structure for three levels of traffic and three levels of subgrade
bearing capacity. It was found that the FATC thicknesses varied considerably depending on the fatigue model used to
evaluate the stresses. The results highlighted the need for developing a specific model for predicting the performance of
FATC layers.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacao com o descarte dos residuos oriundos da atividade humana, bem como a
racionalidade nas acGes na engenharia, tem tornado a busca por novos materiais e técnicas
construtivas uma opcdo cada vez mais atraente. Assim como o0 ago, aluminio, vidro, plastico, entre
outros, o concreto asfaltico (CA) também é um material com grande aplicabilidade na reciclagem de
pavimentos. Quando o concreto asfaltico degradado é fresado, ele passa a ser denominado Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP).

Na busca por alternativas mais sustentaveis para a pavimentacdo rodoviéria, uma das solucdes
utilizadas atualmente é o uso do material fresado com adicdo de agregado e cimento (FATC) para
compor as camadas de base e sub-base na restauracdo ou construcdo de pavimentos. A produgéo
desse material consiste na retirada do asfalto existente por meio da fresagem do revestimento de
pavimentos deteriorados e posterior adicdo de agregados e cimento, em dosagem especifica,
resultando em uma mistura quimicamente estabilizada e com propriedades satisfatdrias para
aplicacdo em camadas de base de pavimentos novos.

Esse processo permite a reutilizacdo de materiais descartados que ja foram utilizados na cadeia
produtiva; diminuindo os custos inerentes a aquisicdo de matérias primas virgens e aproveitando
materiais que poderiam se tornar passivos ambientais. Neste ponto, observa-se que, além de fatores
de ordem ambientais e econdémicos, é essencial que essa alternativa também seja pautada no aspecto
técnico. A execucdo de estruturas de pavimento utilizando camadas de base em FATC ja vem sendo
difundida em vérios projetos no Brasil, todavia, ainda ndo ha normas especificas para a previséo de
desempenho desse material no dimensionamento de pavimentos, sendo necessario recorrer a
aplicacdo de outros métodos desenvolvidos para materiais estabilizados com cimento e de semelhante
concepcao, tais como brita graduada tratada com cimento (BGTC), solo-cimento (SC), concreto
compactado a rolo (CCR) e reciclagens de revestimento e base com adicdo de cimento.

A caréncia de modelos de desempenhos compativeis com este tipo de material e seu crescente
emprego em obras de restauracdo de rodovias leva a necessidade de estudos de modelos que se
mostrem aplicaveis em estudos e projetos desta natureza. Assim este estudo busca comparar a
aplicacdo de distintos modelos consagrados para outros tipos de materiais com caracteristicas
semelhantes ao FATC, avaliando-se a sensibilidade do emprego desses modelos no dimensionamento
de pavimentos com o material fresado quimicamente estabilizado.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A necessidade de modelos especificos para materiais empregados em camadas asfalticas, em especial
com agregados reciclados, tem sido amplamente pesquisada. Fedrigo, Nufiez e Visser (2020)
apresentam uma revisdo das pesquisas sobre a reciclagem profunda com cimento no mundo,
abordando cronologicamente as experiéncias sobre o tema, as vantagens e desvantagens do método,
0s projetos das misturas e 0 comportamento dos materiais em laboratério. Paralelamente, apresentam
comparagOes entre as experiéncias desenvolvidas no Brasil e no exterior, além de analisar variados
métodos de dimensionamento de misturas estabilizadas com cimento. Verificou-se que, apesar de
algumas semelhancas, cada método possui uma abordagem propria que pode impactar no resultado
final.

Lima (2018) analisou diversos métodos de dimensionamento de pavimentos com camada cimentada
disponiveis na literatura e propds uma metodologia para o dimensionamento estrutural de pavimentos
reciclados a frio com cimento, pautado nas premissas preconizadas pelos 6rgédos publicos nacionais.
Em comum, os autores citados concordam que, apesar do crescente interesse pelo tema, ainda ndo ha
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um método consolidado para o dimensionamento estrutural de camadas recicladas estabilizada com
cimento, sendo muitas vezes necessario promover adaptacoes.

No que diz respeito a incorporacao do material fresado, Specht et al. (2013) avaliaram em laboratério
a possibilidade da utilizacdo desse material como camada de base e sub-base de pavimento. Nesse
estudo, o fresado foi mecéanica, granulométrica e quimicamente estabilizado e ensaiado com posterior
comparagdo com valores encontrados nas normas vigentes, onde foi verificada a capacidade de
substituir os materiais tradicionais nas diversas camadas do pavimento asfaltico.

Ainda, sobre a utilizacdo de fresado, Fedrigo e Nufiez (2021) apresentam um estudo experimental e
analitico onde as misturas recicladas compostas por RAP, agregado e cimento foram caracterizadas
em laboratdrio, nos quais foram determinados os mddulos de resiliéncia e, posteriormente, inseridos
no programa MeDiNa, a fim de se comparar os resultados obtidos com resultados encontrados na
literatura, obtendo como resultado a superioridade do desempenho a fadiga das camadas recicladas
com maiores teores de cimento e fresado.

Devido a presenca de material fresado, as misturas de FATC podem apresentar um comportamento
diferente de outros materiais estabilizados com cimento. Conforme verificado, atualmente, ndo
existem modelos desenvolvidos especificamente para a determinacéo da fadiga da camada de FATC,
sendo necessario utilizar modelos desenvolvidos para outros tipos de materiais. Algumas das
metodologias mais comumente adaptadas para utilizacdo do FATC sdo com base em modelos
historicamente consagrados — e utilizados em normativas nacionais — para dimensionando de outros
tipos de materiais estabilizados com cimento, tais como BGTC, SC e CCR. Uma alternativa utilizada
é o dimensionamento a partir de modelos de camadas estabilizada de manuais internacionais, como
é 0 caso do manual de pavimentacdo da Australia (2017). Por fim, outra opcao de modelos sdo o0s ja
desenvolvidos em laboratério para materiais reciclados com cimento, porém ainda sem a
determinacéo de fatores campo-laboratério.

A utilizacdo de BGTC como material para compor a base de pavimentos é uma técnica consolidada
na pavimentacdo rodoviaria em projetos de pavimentos rigidos e semirrigidos e ja foi objeto de
diversos estudos no Brasil e no mundo. No Brasil, Balbo (1993) conduziu em sua pesquisa diversos
ensaios de fadiga em laborat6rio para avaliar pavimentos com BGTC. Nesse estudo, 0 nimero de
passagens do eixo rodoviario padrao (N) é obtido a partir da razéo entre a tensdo de tracdo na base da
camada cimentada e tensdo resistente de tracdo a flexdo, conforme equacéo 1, apresentada a seguir,
onde SR representa a relacdo entre as tensdes de tracdo atuante e de ruptura.

N = 1017,137—19,608 SR (1)

Em estudo analisando a fadiga, fratura e tenacidade das camadas de BGTC, Balbo (2006) verificou
que em comparagao com concretos, as camadas de BGTC possuem elevada fragilidade e baixissima
tenacidade, mesmo quando dosada em condi¢Ges Otimas. Para prevenir a deterioracdo da camada
cimentada, conclui-se que a relagdo entre a tensdo de tracdo atuante na base da camada cimentada e
a tensdo resistente de tracdo do material deve ser limitada a 50%.

Para o caso de pavimentos compostos com solo cimento, Ceratti (1991) propés um modelo para a
ruptura por fadiga. Nesse estudo, a vida util do pavimento depende da tensdo de tragdo aplicada na
base da camada cimentada, além do tipo de solo utilizado na mistura, definidos de acordo com a
classificacdo MCT e representado pelos coeficientes A e B na equagéo 2 e Tabela 1.

SR—A)

N =107 @)
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Tabela 1. Tipo de solo — Classificacdo MCT (CERATTI, 1991)

Tipo de Solo A B
Areias ndo lateriticas (NA) 125,63 -14,920
Avreias lateriticas (LA) 89,86 -3,930
Solos arenosos lateriticos (LA”) 94,76 -2,500
Solos argilosos lateriticos (LG”) 64,01 -0,822

J& os concretos compactados a rolo, que séo tipicamente empregados na base de pavimentos rigidos
e semirrigidos, possuem uma mistura com processo construtivo semelhante ao de bases tratadas com
cimento. Trichés (1994) executou ensaios com esse material na elaboracdo de sua tese para
determinar seu comportamento na fadiga, em fungéo no trafego no pavimento e a resisténcia a tragdo
do material. O modelo de fadiga, para consumo de cimento de 120 kg/m? € apresentado na equacao
3.

N = 1014,911—15,074.SR (3)

O Manual da Australia (AUSTROADS PAVEMENT DESIGN GUIDE, 2017) traz uma revisdo sobre
0 uso de materiais cimentados nas camadas de pavimentos e dispde da deformacéo horizontal na base
da camada cimentada para determinar o trafego para ruptura da estrutura por fadiga. A vida de fadiga
pode ser determinada por ensaios de laboratorio com aplicacdo de fatores laboratério campo ou
através de modulos e tenses resistentes assumidos, consolidados em uma constante K, que leva em
consideracdo a propor¢do de cimento na mistura, e valores tipicos desses parametros. A equacéao 4
expressa a determinacdo do nimero de repeticdes admissiveis em funcdo do valor de K.

ve(2)" 2

ue

Por fim, analisando-se exemplos de modelos desenvolvidos para camadas de reciclagem com
cimento, Minguela (2011) estudou em sua tese o comportamento de pavimentos reciclados com
cimento em laboratério. A equacdo 5 apresenta uma das equacdes de fadiga encontradas em seu
estudo.

N )—0,035
106

o =Ry 0,64.( (5)
Dos modelos apresentados acima, a limitagcdo da resisténcia a tragdo em 50% da tensao resistente de

tracdo do FATC € o critério que vem sendo mais utilizado no dimensionamento de estruturas com
FATC.

OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O presente estudo buscou avaliar o impacto dos diferentes modelos disponiveis para o
dimensionamento de camadas estabilizadas com cimento nas espessuras de FATC, para diferentes
niveis de trafego e capacidade de suporte do subleito, representados pelo nimero acumulado de
passagens do eixo padrdo (N) e condic¢des de suporte do solo de fundagdo. Atualmente, ndo existem
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modelos desenvolvidos especificamente para a determinacdo da vida de fadiga da camada de fresado
com adicdo de agregado e cimento.

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo realizar verificar a sensibilidade dos modelos de
desempenho tipicamente empregados no dimensionamento de estruturas de pavimentos com camadas
cimentadas e verificar seu impacto nas espessuras de FATC quando utilizada como uma camada de
base de pavimento. A titulo de comparacéo, considerou-se o dimensionamento da mesma estrutura a
partir do método do DNIT, assumindo-se um coeficiente de equivaléncia estrutural de K=1,4,
semelhante & de um solo-cimento.

Vale ressaltar que a maioria dos modelos utilizados no presente estudo ndo foram desenvolvidos para
a aplicacdo em materiais com agregados reciclados, como é o caso do FATC, todavia, estdo utilizados
na andlise de sensibilidade em questéo.

METODOLOGIA

A abordagem do presente estudo consiste na verificagdo das tensdes, deformacdes e deslocamentos
atuantes, por meio de analise mecanicista, em uma camada de base composta por FATC, com 0s
limites aceitaveis calculados por variados modelos de vida de fadiga de camadas estabilizadas com
cimento. A estrutura modelada para as analises é composta por uma camada de revestimento em
concreto asfaltico modificado com borracha (CA), uma camada de base composta de fresado com
adicdo de agregado e cimento (FATC), a qual variou-se a espessura e é objeto do presente estudo e
uma camada de sub-base de um material granular com espessura fixada em 20 cm sobre o subleito.
Para a verificacdo dos esforcos mecanisticos nas camadas do pavimento e dimensionamento das
alternativas de pavimentos em tela, fazem-se necessarias consideracOes referentes aos moédulos
resilientes e coeficientes de Poisson de cada um dos materiais de pavimentacdo que irdo compor a
estrutura de pavimento. Para a definicdo dos mddulos de resiliéncia foram utilizados os valores de
referéncia da literatura ou recomendac¢6es de normativas nacionais.

Para a camada de sub-base, considerou-se um modulo correspondente a um material granular de
2.500 kgf/cmz, que é aproximadamente o meio da banda sugerida para uma camada de brita graduada
na IP-DE-P00/001 do DER/SP (2006). No caso da camada de revestimento em concreto asfaltico
modificado com borracha (CA), ndo ha uma sugestdo de modulos de resiliéncia em 6rgéos oficiais.
Nesse caso, fez-se uma busca na literatura, onde se verificou uma variacao de resultados entre 25.000
e 80.000 kgf/cm? (SALINI, 2000; CEZARO JUNIOR, 2008; NETTO E REIS, 2015). Como a maioria
dos resultados observados tendem a variar entre 25.000 e 35.000 kgf/cm?, optou-se por utilizar um
maodulo de resiliéncia de 35.000 kgf/cm?2 para o asfalto borracha.

Para a determinacdo do mdédulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressdo diametral da
camada de FATC, foram considerados como base os resultados apresentados por Rosa, Lorenzo e
Pacheco (2007). Considerou-se como referéncia os valores encontrados na amostra 03 (65% Material
Fresado + 10% Brita 1 + 10% Pedrisco + 10% P06 de Pedra + 5% de cimento Portland CP 11 E32)
com modulo de resiliéncia variando entre 35.000 e 40.000 kgf/cm? e resisténcia a tragdo indireta por
compressdo diametral de 3,5 kgf/cm2. Para efeito de analise, no presente estudo considerou-se um
modulo de 35.000 kgf/cm? — valor fixado no estudo visto que o objetivo é verificar-se a comparacao

dos modelos na definicdo do comportamento da estrutura de pavimento.

Por fim, para os coeficientes de Poisson, foram utilizados os valores recomendados na instrucéo de
projeto IP-DE-P00/001 do DER/SP (2006). Vale salientar que o objetivo do presente estudo nao é
analisar a influéncia do modulo, Poisson ou composi¢do das camadas do pavimento, mas sim a
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variacdo e sensibilidade do dimensionamento mecanistico por meio de variados modelos de misturas
estabilizadas com cimento.

Ainda, com o objetivo de analisar o papel da capacidade de suporte no comportamento das estruturas
analisadas foram estudadas 3 condicbes diferentes de subleito, representadas por moédulos de
resiliéncia de 600, 1.000 e 1.500 kgf/cm?.

Os valores de modulo de resiliéncia, espessuras e coeficiente de Poisson analisados estdo resumidos
na tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros Andlise Mecanistica
Parametro CA FATC Sub-base Subleito

Espessura (cm) 7-9 15-50 20 -

Coeficiente de

. 0,30 0,30 0,40 0,40
Poisson (v)
, 600
_Madulo de 35.000 35.000 2,500 1.000
Resiliéncia (kgf/cm?) 1500

Além dessas consideracdes, o presente estudo se prop06s a avaliar trés niveis de trafego diferentes,
sendo estes caracterizados por passagens equivalente do eixo padrdo (nimero N) tanto pela
metodologia USACE, como pela metodologia AASHTO. Para efeito de analise no presente estudo
considerou-se que 0 NaasHTo equivale a um terco do Nusace. Na sequéncia estdo apresentados 0s
niveis de trafego considerados.
e Nivel de Trafego [1]
o Nusace = 2,00 x 10’
o NaasHto = 6,67 x 10°
e Nivel de Trafego [2]
o Nusace = 5,00 x 10’
o Naashto = 1,67 x 107
e Nivel de Trafego [3]
o Nusace = 1,00 x 108
o Naashto = 3,33 x 107
Observa-se que para os niveis de trafego [1] e [2] considerou-se uma espessura fixa de revestimento
de 7 cm, sendo que para o nivel de trafego [3], considerou-se uma espessura fixa de revestimento de
9 cm. Apesar da camada de revestimento estar trabalhando sobre compressdo nas estruturas
dimensionadas, estes valores foram selecionados para atender as espessuras minimas de revestimento
pelo método de dimensionamento de pavimentos do DNIT (MANUAL DE PAVIMENTACAO, IPR
— 719, 2006) (10 cm para os niveis de trafego [1] e [2] e 12,5 cm para o nivel de trafego [3]) com a
consideracdo da aplicacdo do fator redutor de espessura de 0,70 pelo emprego do asfalto borracha
previsto na instrucdo de projeto IP.DIN/009 (2013) da Artesp. O objetivo de se fixar as espessuras de
revestimento foi justamente analisar a sensibilidade dos modelos quanto a espessura de FATC.
Conforme ja mencionado anteriormente, os modelos utilizados no presente estudo em geral ndo foram
desenvolvidos para a aplicacdo em materiais com agregados reciclados, como € o caso do FATC,
todavia o que esta sendo analisado é a sensibilidade da aplicacdo destes para este material, visto que
ndo ha um modelo especifico. Desta forma, sdo necessarias algumas reservas a respeito dos modelos
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e parametros adotados de forma a adequar os modelos para o uso do FATC. Salienta-se também que
alguns parametros foram adotados/simplificados de forma a se obter uma estrutura a titulo de
comparacdo com os demais. A tabela 3 apresenta 0os modelos considerados na analise do presente
estudo, assim como algumas consideragoes.

Tabela 3: Modelo Considerados
Metodologia

Modelo Material N Observagdes
- Coeficiente estrutural FATC (K) = 1,4
) - Assumindo-se valores de CBR de 6%, 10% e
Método DNIT (2006) ) USACE 15% para os distintos subleitos considerados
na andlise
Brita Graduada
Balbo (1993) Tratada com Cimento USACE - Néo considerado fator laboratério-campo
(BGTC)
s Brita Graduada
0,
50% F;erzls;gnma a Tratada com Cimento - -
¢ (BGTC)
Minguela (2011) Recg:ar:g:rr:socom AASHTO - Néo considerado fator laborat6rio-campo
Austroads Pavement Estabilizado com AASHTO - Anélise com médulos estimados
Design Guide (2017) Cimento - K=247 obtido por interpolagao
Ceratti (1991) Solo Cimento (SC) USACE - Fatores para solos LA’ (A=94,76 ¢ B=-2,50)
Concreto 3
Trichés (1993) Compactado com USACE ;:i[;?;?];gs para consumo de 120 kg/m? de
Rolo (CCR)

A verificacdo mecanistica foi concebida de forma a se determinar diversos indicadores estruturais
representados pelas deformacdes verticais reversiveis (deflexdes) na superficie (D), tenséo de tracdo
horizontal na camada cimentada (ct) e pela deformacgéo vertical de compresséo no topo do subleito
(ec). A analise de comportamento das estruturas foi feita através da verificacdo da compatibilidade
entre esforcos solicitantes (devidos a aplicacdo de cargas) e os esforgos resistentes, intrinsecos de
cada material, traduzidos pelas equacdes de fadiga. Nesta tarefa, fez-se uso do programa Elastic
Layered System (Elsym5), o qual permite a partir das espessuras das camadas do pavimento, suas
propriedades resilientes e da definicdo dos carregamentos impostos, determinar o deslocamento,
tensdes e deformacdes ao longo de toda a infraestrutura.

O carregamento considerado no presente estudo foi composto por 4 rodas com cargas de 2.050 kgf e
5,60 kgf/cm? de pressdo cada, posicionadas na [1] origem (0;0), [2] afastada 28,8 cm (28,8;0) da
origem, [3] afastada 176,1 cm (176,1;0) da origem e [4] afastada 204,9 cm (204,9;0) da origem. Os
deslocamentos, tensbes e deformagdes foram verificados em 5 pontos no plano horizontal de forma
a se obter o valor critico de cada parametro: [1] a 14,4 cm da origem (14,4;0), [2] a 16,2 cm da origem
(16,2;0), [3] a 18,0 cm da origem (18,0;0), [4] a 23,4 cm da origem (23,4;0) e [5] a 28,8 cm da origem
(28,8;0). A Figura 1 ilustra a posicao dos carregamentos, pontos de analise e pardmetros considerados
no presente estudo.
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Figura 1: Posicdo carregamentos

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados para os dimensionamentos conforme as metodologias descritas anteriormente estéo
apresentadas na sequéncia para cada um dos cenarios de trafego e capacidade de suporte do subleito
considerados. Conforme j& mencionado anteriormente, as espessuras de sub-base foram fixadas em
20 cm e as espessuras de revestimento foram fixadas em 7 cm para os niveis de trafego [1] e [2] e em
9 cm para o nivel de trafego [3]. Desta forma, a Tabela 4 apresenta apenas a espessura dimensionada
da camada de base em FATC para atendimento a todos os indicadores estruturais analisados: deflexdo
na superficie (D), tensdo de tracdo horizontal na camada cimentada (ot) e deformacdo vertical de
compresséo no topo do subleito (ec).

A partir dos resultados observados na Tabela 4, é possivel se verificar que as espessuras verificadas
pela metodologia do DNIT foram predominantemente inferiores aos demais modelos considerados.
Para os cenarios dimensionados pelo método do DNIT foram encontradas espessuras dimensionadas
da ordem de 15 a 21 cm, enquanto nos demais métodos as espessuras variaram de 26 a 48 cm. Esta
questdo ja poderia ser esperada, uma vez que este € um método empirico ndo especifico para o
dimensionamento de pavimentos semirrigidos, como é o caso do emprego do FATC analisado no
presente estudo.

De acordo com os resultados obtidos para o primeiro nivel de trafego, € importante destacar que as
espessuras variaram de 30 a 46cm para o pavimento com subleito de MR de 600 kgf/cm?, de 28 a
42cm para o pavimento quando o MR ¢ de 1.000 kgf/cm? e de 26 a 39cm para 0 pavimento sobre
fundacido com MR de 1.500 kgf/cm?2. Como era de se esperar, 0 aumento rigidez do subleito resultou
na diminuicdo das espessuras de FATC, tendo em vista o melhor apoio das camadas de pavimento e,
consequentemente, melhor distribuigédo das tensdes no pavimento. Em se tratando dos modelos
avaliados, é possivel observar que os modelos propostos por Trichés (1993) e Balbo (1993)
resultaram, no geral, nas maiores espessuras de FATC, ao passo que 0s modelos propostos por Ceratti
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Tabela 4: Espessuras de FATC (cm)

Nusace 2,00x107 Nusace 5,00x107 Nusace 1,00x108
NaasHTo 6,67x10° NaashTo 1,67x107 NaasHTo 3,34x107
Modelo MR MR MR MR MR MR MR MR MR
600 1.000 1.500 600 1.000 1.500 600 1.000 1.500
kgflem?  kgflcm?  kgf/lcm?  kgflem?  kgf/lem?  kgflcm?  kgflem? kgflcm? kgf/cm?

DNIT

(2006) 19 15 15 21 15 15 19 15 15
Balbo N 2 2 2

(1993) 46 42 39 48 43 40 47 42 39
50% RT 467" 427 39 46 42 39 44 40 37
Minguela

(2011) 40 37 34 41 37 35 40 36 34

Austroads

Design

Guide 30v 28v 26v 32¢ 30¢ 28v 32 29¢ 27¢
(2017)

Ceratti

(1991) 33 30 28 33 30¢ 29 31 290 274
Trichés PN PN PN 2 PN PN PN PN PN
(1993) 46 42 40 48 43 41 48 43 40

™ maiores valores calculados para a combinacédo de N e MR, com excecdo DNIT.
+ menores valores calculados para a combinagéo de N e MR, com excecéo DNIT.

(1991) e Austroads Pavement Design Guide (2017) resultaram nas menores espessuras. O modelo
proposto por Minguela (2011) apresentou espessuras proximas aos valores médios obtidos entre todos
0s modelos mecanisticos.

De maneira geral, os diversos modelos avaliados apresentaram espessuras de FATC crescentes com
0 aumento de trafego, ressaltando-se que a espessura de CA para o nivel [3] de trafego é de 9cm em
compara¢do com os 7cm dos demais niveis. Em geral as metodologias aumentaram cercade 1 a 2 cm
entre o nivel de trafego [1] e [2].

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO
O presente trabalho teve como objetivo a analise do dimensionamento de um pavimento com camada
de base em fresado com adi¢do de agregado e cimento (FATC), com variados niveis de trafego e
capacidades de suporte, partir de diferentes modelos para dimensionamento de camadas estabilizadas
com cimento. As espessuras dimensionadas foram comparadas entre os modelos e entre os diferentes
niveis de trafego. As seguir sdo apresentadas as principais conclusées do estudo:
e O dimensionamento de uma estrutura com FATC exclusivamente pelo método do DNIT leva
a valores predominantemente inferiores aos demais modelos. Foram encontradas espessuras
de 15 a 20 cm, enquanto nos demais modelos as espessuras variaram de 26 a 48 cm;
e Os modelos de Balbo (1993), 50% Resisténcia a Tracdo e Trichés (1993) resultaram em
espessuras muito proximas e mais elevadas que os demais modelos;
e Os modelos de Ceratti (1991) e Austroads Pavement Design Guide (2017) resultaram em
espessuras muito proximas e menores gue os demais modelos;

211



19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR @

ABDER

e O modelo de Minguela (2011) resultou em espessuras intermediarias em relacdo aos demais
modelos;

e A variacdo das espessuras encontradas nos modelos utilizados, além das diversas
consideracBes necessarias para sua utilizacdo, torna evidente a necessidade de
desenvolvimento de um modelo para previsdo de desempenho especifico para camadas de
FATC.

O estudo foi realizado considerando modelos que ndo foram desenvolvidos para a aplicacdo em
materiais com agregados reciclados, como é o caso do FATC, sendo em alguns casos necessarias
algumas consideracOes. Recomenda-se que sejam realizados novos estudos, avaliando-se
extensivamente os modelos disponiveis para materiais estabilizados, assim como iniciativas para o
desenvolvimento de um modelo especifico para previsdo de desempenho das camadas de FATC.
Também é importante observar que as analises realizadas se restringem ao espectro de espessuras
verificadas no presente estudo e ndo necessariamente correspondem ao desempenho e resultados reais
encontrados em campo para este tipo de mistura com espessuras maiores/menores.

Para futuras pesquisas recomenda-se que se inclua na analise um estudo da sensibilidade das
propriedades do FATC considerando-se simulagdes probabilisticas, posto que se sabe que misturas
recicladas com cimento sdo heterogéneas e tém seu comportamento mecanico dependente de diversas
variaveis.
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