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RESUMO

AVALIACAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA DE MATERIAL
FRESADO ESTABILIZADO COM CIMENTO PORTLAND, CAL E ROCHA
BASALTICA PULVERIZADA PARA EMPREGO EM PAVIMENTACAO

AUTOR: Anderson Cristiano Rolim
ORIENTADORA: Tatiana Cureau Cervo

A preocupacdo com a preservagdo ambiental juntamente com o crescimento
econdmico busca cada vez mais a reutilizacdo de materiais descartados na industria
da construcdo como fonte de matéria prima para novas obras. A reciclagem de
materiais descartados providos de recuperacdo ou manutencdo de rodovias pode
contribuir para uma economia e sustentabilidade em obras viarias. Além disso, sua
reutilizacdo colaboraria na diminuicdo de custos relativos ao transporte de matéria
prima e diminuicdo da extracdo de materiais virgens da natureza. Métodos estdo
sendo desenvolvidos para a utilizacdo do material fresado originado da retirada de
revestimentos antigos para aplicacdo em novas camadas de pavimentos, como
consta em literaturas internacionais Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), a qual
descreve a aplicacdo de material fresado em estruturas de bases ou sub-bases de
pavimentos. Desse modo o reaproveitamento de material fresado oriundo de
manutencdo de pavimentos asfalticos vem cada vez mais sendo tema de pesquisas
no mundo académico, na busca de sua reutilizacdo. Entretanto, para que seja
possivel a utilizacdo de tal material em obras viarias, faz necessario um método
racional de dosagem de misturas como 0 existente para concretos. Dessa maneira,
este trabalho tem como objetivo determinar a influéncia da quantidade de cimento
(percentual) e adi¢cdes da cal (percentual). Em uma mistura de material fresado com
p6 de pedra, avaliando seus indices de Vazios, Absorcdo e Massa Especifica, para
assim, ter parametros de dosagem e avaliar a influéncia das relacdes vazios/material
cimentante na estimativa da sua resisténcia sobre a mistura de material fresado e p6
de pedra com diferentes teores de cimento e adicdo da cal. As avaliacbes serao
realizadas por meio de ensaios laboratoriais: Ensaios de Caracterizacdo (Andlise
Granulométrica, Extracdo de Betume, Rice e Compactacdo), Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS), Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
(RTCD), Resisténcia a Tracdo na Flexdo (RTF), Modulo de Resiliéncia (MR). Serao
realizados todos os ensaios supracitados na mistura de referéncia composta com
agregado natural e nas misturas estabilizadas. Os teores de cimento utilizados seréo
de 4% e 5%, com adicao da cal em teores 3% e 6%. A compactacdo dos corpos de
prova sera realizada na energia normal, intermediaria e modificada, sendo os
ensaios realizados aos 7 e 91 dias de cura. Ainda serao realizadas correlagdes entre
as propriedades mecéanicas e as caracteristicas das misturas através da relacao
n/Ci,que busquem prever as resisténcias e modulos para todas as misturas
estudadas. Dessa forma, tornando possivel a aplicacdo dos tragos em obras de
pavimentagao, a partir da dosagem do material cimentante e sua compactagao.

Palavras-chave: Base cimentada. Fresado Asfaltico. Estabilizacdo granulométrica
e quimica. Pavimentacgdo. Resisténcias mecanicas.






ABSTRACT

EVALUATION OF MECHANICAL RESISTANCE PARAMETERS OF MILLED
MATERIAL STABILIZED WITH PORTLAND CEMENT, QUICKLIME AND
SPRAYED ROCK TO BE USED IN PAVING

AUTHOR: Anderson Cristiano Rolim
ADVISOR: Tatiana Cureau Cervo

The concern with environmental preservation together with economic growth is
increasingly seeking the reuse of discarded materials in the construction industry as
a source of raw material for new works. The recycling of discarded materials from the
recovery or maintenance of highways can contribute to the economy and
sustainability in road works. Besides, its reuse would collaborate in the reduction of
the costs related to the transportation of raw materials and the decreased extraction
of virgin materials from nature. Methods are being developed for the use of milled
material originated from the removal of old claddings for application in new pavement
layers, as shown in international literature Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),
which describes the application of milled material in structures of bases or sub-bases
of pavements. In this way, the reuse of milled material from the maintenance of
asphalt pavements is increasingly being the subject of research in the academic
world, in search of its reuse. However, to be able to use that material in road works, a
rational method of dosing mixtures, as the existing one for concretes, is necessary. In
this way, this study aims to measure the influence of the amount of cement
(percentage) and additions of quicklime (percentage), in a mixture of milled material
with stone powder, evaluating their Void Index, Absorption and Specific Mass.
Therefore, it is possible to obtain dosage parameters and to evaluate the influence of
the relationship between voids and cementing material in the estimation of its
resistance on the mixture of milled material and stone powder with different cement
contents and also the addition of quicklime. The evaluations will be performed
through laboratory tests: Tests for Characterizing (Particle Size Analysis, Extraction
of Bitumen, Rice and Compaction), Unconfined Compressive Strength, Splitting
Tensile Strength by Diametrical Compression, Flexural Tensile Strength and Resilient
Modulus. All aforementioned trials also will be performed in the reference mixture
composed of natural aggregates. The cement contents used in the study will be 4%
and 5%, with quicklime added with its contents as 3% and 6%. The compaction of
the specimens will be performed in standard, intermediate and modified energies,
with the trials done in the 7th and 91st day curing period. Correlations will also be
made between the mechanical properties with the characteristics of the mixtures
through n/C;, seeking to visualize resistances and modules for all studied mixtures.
In this way, making it possible to apply the strokes in paving works, from the dosage
of the cementitious material and its compaction.

Keywords: Milled material. Percentage. Mechanical properties
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1. INTRODUCAO

Desde meados dos anos 80 técnicas de reaproveitamento de materiais ou a
reciclagem propriamente dita de pavimentos sdo objetos de pesquisas por serem
uma boa fonte de matéria-prima para constru¢cdo e manutencéo de rodovias. O uso
destes recursos, esta de acordo com a politica internacional e com os 6rgaos de
gestdo nacional, pois faz uso de materiais descartados para a constru¢cao de novas
obras. Diminuindo o impacto ambiental da retirada de material virgem, além de
minimizar 0 gasto energético tanto na producdo quanto no transporte desses
materiais, o que reduz consideravelmente as emissfes de dioxido de carbono (CO?)
(TRICHES et al., 2013).

Desta forma o modal rodoviario brasileiro com cerca de 1.720.700,00
quildmetros de estradas de rodagem as quais interligam o Brasil e transportam cerca
de 61% de todas as cargas movimentadas dentro do territério nacional. Torna-se de
suma importancia para o desenvolvimento econémico e social do pais, além de ser
uma grande fonte de material prima, devido a continua manutencdo e recuperacao
de seus trechos (Confederacao Nacional de Transporte, CNT, 2018).

Baseando-se nisso pesquisas estdo sendo desenvolvidas para o
reaproveitamento do material fresado, contudo é necessario o aprofundamento do
conhecimento das caracteristicas desse material, tornando assim possivel a
aplicacdo do mesmo em substituicdo ao agregado natural. A utilizacdo do material
fresado ganhou foco nos ultimos anos, devido a grande quantidade gerada a partir
da manutencdo de rodovias. Entretanto, para sua aplicacdo é necessario o
conhecimento de suas propriedades, para assim haver parametros de dosagem para
misturas elaboradas a partir de uma demanda de projeto.

Dessa forma, visando avaliar através de ensaios laboratoriais, misturas com
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ou Pavimento Asfaltico Reciclado com adicéo
de rocha basaltica pulverizada e material cimentante (cimento Portland CP IV e cal
hidratada), correlacionado o indice porosidade/teor volumétrico de material
cimentante (n/Ci,), com valores de resisténcia e de rigidez das misturas
confeccionadas, a fim de se ter parametros de dosagem para misturas com material

fresado, para aplicagdo em camadas de base ou sub-base de um pavimento.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar os parametros de resisténcia
mecanica das misturas de material fresado estabilizado com p6 de pedra e
substituicdo parcial por cimento e cal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desta forma para se atingir o objetivo principal, ttm-se o0s seguintes objetivos
especificos:

a) caracterizar o material utilizado (fresado, brita, p6 de pedra e cal)
através de ensaios laboratoriais de teor de betume, granulometria, Rice Test,
Abrasédo Los Angeles, equivalente de areia e massa especifica;

b) confeccionar misturas de referéncia com material natural e com
material fresado, ambas estabilizadas quimicamente com cimento CP-1V e adi¢cdes
de cal hidratada;

C) determinar as resisténcias a compressao axial, tracdo por compressao
diametral, tracdo na flexdo e MR das diferentes misturas;

d) avaliar o efeito da porosidade em relacdo ao teor volumétrico de
material cimentante, correlacionando as propriedades fisicas e mecanicas das
misturas elaboradas, através de ensaios de resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracado por compressao diametral, médulo de resiliéncia, resisténcia a
tracdo na flexao;

e) relacionar as propriedades encontradas das misturas, ao indice n/Ciw,;

€,

f) avaliar as propriedades e aplicabilidades das misturas realizadas de
cimento em percentuais de 4% e 5%, com adicdes de cal de 3% e 6%, para 0s
tempos de cura de 7 e 91 dias, com grau de compactacdo de 1,8 — 1,9 e 2,00 g/cm3,
correlacionando as misturas ao material de referéncia, procurando aplicabilidade das

mesmas em obras de rodovias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica onde os principais pontos

do estudo estdo sendo abordados, dando énfase aos estudos ja realizados que
utilizaram o material fresado em substituicdo ao agregado natural, para o uso em
obras rodoviarias.

As pesquisas e trabalhos avaliaram o emprego do material fresado
estabilizado quimicamente e granulometricamente. Ainda sao apresentados estudos
do comportamento de misturas que utilizacdo adicbes de cimento e da cal para a
estabilizacdo quimica em solos e concretos, dando assim embasamento tedrico a
pesquisa realizada. Como parametro comparativo de referéncia, serd utilizado uma

mistura de brita graduada tratada com cimento e cal (BGTC).

2.1 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS EM BASES DE PAVIMENTOS

A pavimentacdo possui diversos materiais e métodos para a construcdo de
camadas de base e sub-base. O mais corriqueiro € o uso de camadas granulares,
com travamento interno, através uma faixa granulométrica definida em norma, a qual
posteriormente € compactada. Ainda, outra forma muito utilizada sdo as
estabilizacdes quimicas de camadas, com o emprego de cimento, cal e pozolanas.
Construida com materiais britados, reciclados (fresado) com a finalidade de melhoria

ao suporte de trafego e durabilidade das camadas.

2.1.1 Brita graduada simples (BGS)

A BGS atualmente é empregada em grande parte dos projetos de
pavimentacao flexivel no Brasil. Seu uso em camadas de base e sub base deve-se a
boa resisténcia ao se conseguir a formacédo do esqueleto mineral, intertravando os
agregados a partir de uma granulometria definida em norma. Devido a abundéancia
de reservas de rocha baséltica em diversas regifes do pais, 0 seu uso apresenta
custo relativamente baixo. O inicio de tal técnica no pais se deu em meados dos
anos 60, contudo, sua utilizagdo tem registro ha mais de dois mil anos, pelo Império
Romano, o qual pavimentava em camadas suas vias. Tal método perdurou até
meados de 1775, quando Tresaguet na Franca, acabou modificando-o, introduzindo
uma camada drenante na superficie (HAAS et al., 1994).

A definicdo de brita graduada simples (BGS) é tida como um material pétreo,

oriundo da britagem de rocha sa e composto em usina, atendendo a uma
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distribuicdo granulométrica bem graduada e que quando compactada
adequadamente resulta em uma camada de pavimento com propriedades
satisfatorias quanto a sua estabilidade e durabilidade (MOURA, 2013). A distribuicédo
granulométrica possui diametro méaximo de agregados nédo superior a 38,00 mm e
finos entre 3 e 9% (passante na peneira 200), desta forma conferindo um bom
intertravamento entre os agregados.

Em pavimentos flexiveis a BGS é utilizada como base granular, pois, quando
devidamente compactada e confinada de maneira correta, gera uma grande
resisténcia a esforcos verticais e ainda propicia uma eficiente drenagem (HAAS et
al., 1994).

Na execucdo de uma camada BGS deve-se levar em consideragdo a origem
do material empregado, além de atender as especificacdes de servico dos 6rgaos
competentes. O material deve ser avaliado segundo uma série de ensaios fisico-
guimicos, como a forma dos agregados DNER-ME 086/1994, a equivaléncia de
areia da fragcéo fina DNER-ME 054/1997, o desgaste por meio do ensaio de abrasao
Los Angeles DNER-ME 035/1998 e a durabilidade em solugdo de sulfato de sddio
DNER-ME 089/1994. Para Silva (2018) o critério mais importante para emprego da
BGS é a granulometria, tal importancia se justifica devido ao intertravamento entre
as particulas, sendo este encontrado através de faixas granulométricas. A Tabela 1
traz as caracteristicas fisicas e de resisténcia desejadas em norma para 0s materiais

empregados em uma BGS.

Tabela 1 — Comparativo entre as especificacées de execucédo de BGS

Ensaios DNIT 141/2010 - ES DAER —Especificagdes

Gerais

Abrasao Los Angeles < 55% <40%
Equivalente de Areia = 30% 2 30%
CBR > 80% 2 80%
Expansao <0,5% <0,5%
Sanidade - <10%

Fonte: (Adaptado de Silva,2018)

O desenvolvimento das faixas granulométricas se deu através de estudos
realizado por Fuller & Thompson (1907) e Talbot & Richard (1923) os quais através
da Equacgéo 1, desenvolveram elevadas densidades para concretos de cimento

Portland. A busca estava relacionada a uma granulometria que se possibilita uma
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elevada densidade, para ser usada em concretos. Para tanto estabeleceram critérios
de proporcéo, relacionando a quantidade de material passante entre determinadas
peneiras, como a razdo entre o material passante na peneira #200 (0,074 mm) pelo
passante na #40 (0,42 mm) ser inferior a 2/3. A Figura 1 demonstra o centro de
faixas granulométricas de acordo com as especificacdes do DNIT 141/2010-ES e

DAER - Especificacdes Gerais.
d n
p =100 x (%) )

Onde:

p = € a porcentagem de fracdo com gréos de diametro menor que d;
d = é o diametro do gréao (cm);

D = é o didmetro maximo dos graos constituintes do material (cm);

n = coeficiente que varia em funcdo das peculiaridades do material (0,33 e
0,50).

Figura 1 — Faixas granulométricas de execucdo de BGS — DNIT141/2010-ES
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Fonte: (Autor).

7

Usualmente no territério brasileiro é utilizado para o dimensionamento de

estrutura de um pavimento, o ensaio de CBR (California Bearing Ratio), ou indice de
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Suporte Califérnia, ISC (DNER-ME 049/1994). Tal ensaio mensura a qualidade do
material empregado através de sua resisténcia. A BGS quando corretamente
misturada e compactada apresenta um CBR = 100%, sendo um referencial para
outros materiais.

Estudos realizados por Yoderet et al. (1975) demonstraram que a forma de
transmissao da carga de rodas, variam segundo a estrutura do pavimento. Para
pavimentos flexiveis as cargas sé@o transmitidas ao subleito de forma concentrada e
pontual com uma area muito reduzida. J& para pavimentos rigidos as cargas sao
distribuidas sobre uma area de atuacdo maior, ndo se concentrando apenas em um
ponto de aplicacdo. A Figura 2 demonstra a concentracdo de cargas em pavimentos

flexiveis e rigidos.

Figura 2 — Esfor¢cos em pavimentos rigidos e flexiveis

Carga Carga

.

Pavimento Flexivel
e o 1 o TR -

Pavimeﬁfo Rigido

Subleito 1Y  Subleito

Fonte: (Autor).

2.1.2 Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

A brita graduada tratada com cimento (BGTC) tem grande emprego em
pavimentos de vias de alto volume de trafego. A BGTC pode ser definida como o
produto resultante da mistura em usina, de pedra britada, cimento Portland, 4gua e
eventualmente aditivos, em propor¢goes determinadas experimentalmente. Os
Romanos foram os precursores da utilizacdo de aglomerantes hidraulicos em vias
onde havia a necessidade de uniformidade juntamente com durabilidade para

utilizacdo de deslocamentos de produtos e tropas. Um dos primeiros componentes
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usados como aglutinante, para realizar a unido entre os agregados foi a cal,
juntamente com cinzas pozolanicas as quais eram usadas para estabilizar areais e
argilas formando materiais granulares que serviam de base para as estradas.
Contudo, apenas no século XX foram alcancados os maiores avangos na execucgao
e estabilizacdo de solos com aglomerantes para constituir camadas estruturais de
pavimentos. A origem da BGTC, esta ligada diretamente a estudos voltados a
estabilizacdo de solos com adigcbes de materiais cimentantes (cimento Portland, cal
e pozolana), os quais ocorreram em meados da década de 1910 a 1920, na
Inglaterra, realizados por Brooke Bradley, no ano de 1917 (BOLIS; DI RENZO, 1949;
BALBO, 2007 e BERNUCCI, 2008).

No Brasil o uso da BGTC comecou a ser mais difundido no final da década de
1970. Em principio, a BGTC pode ser enquadrada como uma brita graduada simples
(BGS) com a adicdo de cimento na proporcdo de 3 a 5% em peso (ABNT NBR
12261/1991; DER-SP ET-DEP00/009/2005). Os pavimentos executados com bases
estabilizadas com aglomerantes hidraulicos se caracterizam como pavimentos
semirrigidos. Para Balbo (2007) a acdo do ligante hidraulico na estabilizacdo da
camada de base gera um aumento de resisténcia frente as tensdes de tracédo e
compressdo, contudo ndo apresenta caracteristicas de rigidez semelhantes a do
concreto Portland.

Bernucci et al. (2008) descreve gue a resisténcia da BGTC esta relacionada
ao grau de compactacdo que para tal deve ser de no minimo 95% da energia
modificada. A agua utilizada na composi¢cdo da mistura exerce papel fundamental
para facilitar a compactacdo, mas principalmente tem a funcao de hidratar o cimento
que se mistura a fracdo granular fina, formando uma argamassa que se liga
pontualmente aos agregados graudos.

Em meados de 1944 no Reino Unido, surgem as primeiras especificacdes
técnicas de estabilizacdo de material pétreo com cimento Portland e a execucéo de
bases de pavimentos em concreto magro compactado. Tal técnica foi difundida
amplamente pela Europa, principalmente na Holanda e Bélgica na década de 1950 e
no Leste Europeu na década de 1960. Assim, nesse periodo a técnica teve seu uso
consagrado, apesar das diversas dificuldades encontradas em sua aplicacdo, que
paulatinamente se tornaram objeto de estudos para a superacdo dos problemas
ocorridos, (BALBO, 2006).
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As primeiras obras Brasileira com uso da BGTC, foram realizadas na Rodovia
dos Imigrantes (1974), Rodovia dos Bandeirantes (1978) e Rodovia dos
Trabalhadores (1982) — hoje denominada Rodovia Ayrton Senna (BALBO, 1993).

Para tanto o dimensionamento desta nova técnica seguia métodos semi-
empiricos, sendo que a analise de fadiga para este material ndo era realizada. Tais
métodos de analise de fadiga s6 foram desenvolvidos em 1980, por Pinto e
Preussler com experiéncia na pista de Imbituba-SC (SUZUKI, 1992). Em 1993,
Balbo desenvolveu modelos empiricos-teoricos.

O pavimento semirrigido também conhecido como pavimento do tipo direto, é
caracterizado com a execucdo da camada de revestimento asfaltico sobre camada
de base cimentada e do tipo indireto ou invertido quando a camada de revestimento
€ executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada. Tal técnica é
utilizada na pavimentacao para evitar a reflexdo de trincas de retracdo e de fadiga
da camada cimentada (BGTC) para o revestimento asfaltico. Para tanto a estrutura
do pavimento é executada de tal forma que o MR das camadas vai decrescendo
com o aumento da profundidade.

A inversdo de camadas ocorre com a modificacdo do uso dos materiais,
convencionalmente, os materiais mais resistentes ficam posicionados em camadas
superiores. Ou seja, em um pavimento invertido a BGS (que apresenta menor MR
do que a BGTC), é usada como camada de base ao passo que a BGTC é disposta
na camada de sub-base. O fato acaba alterando o MR da BGS, passando da faixa
de 100 a 400 MPa para 300 a 700 MPa. Isso ocorre como consequéncia da rigidez
da sub-base ser superior a da base, acarretando uma maior tensdo confinante sobre
a BGS que apresenta deformabilidade muito sensivel ao confinamento (SUZUKI,
1992).

Para Balbo (2006) a larga utilizacdo da BGTC em projetos de pavimentos de
rodovias de grande trafego, € antiguada e inconsistente, em consequéncia da
heterogeneidade na sua matriz cimenticia, responsavel pela geracao de poros e
descontinuidades em sua estrutura interna. Consequentemente a BGTC oferece
baixissima resisténcia a fratura, tornando-se muito vulneravel ao fenémeno de
fadiga.

A execucdo de camadas com a utilizacdo da BGTC, possui critérios em
relacdo aos materiais utilizados, agregado, cimento Portland e agua. Pode-se utilizar

as caracteristicas da aceitabilidade no quesito agregados, dos ensaios fisico-
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quimicos utilizados na execucédo da BGS. Ja para utilizacdo do cimento Portland, e
de acordo com o DNER-ME em sua normativa 036/1994, existem critérios que
devem ser observados levando em consideracdo ao tipo de cimento usado na
execucdo da BGTC. Desta forma deve-se atentar para as especificacbes das
seguintes normas: ABNT NBR 5732 quando utilizado cimento Portland comum (CP
), ABNT NBR 11578 para o emprego de cimento composto (CP 1l), ABNT NBR 5735
quando empregado cimento Portland de alto forno (CP Ill), ABNT 5736 para
utilizacdo de cimento pozolanico (CP IV) e ABNT NBR 5733 quando empregado
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V). Ainda a agua utilizada para
hidratacdo do cimento, na execucdo da BGTC deve ser considerada potavel e estar
isenta de matéria organica ou outras substéncias prejudicais a hidratagcdo do
cimento.

A Tabela 2 demonstra as principais especificacbes para o0 emprego de
materiais na execucdo da BGTC, ainda a Tabela 3 traz as referéncias de peneiras e
seus respectivos percentuais passantes, para a execucao de uma BGTC segundo a
ABNT NBR 11803/2013.

Tabela 2 — Especificacdes de execucdo de BGTC

Ensaios ABNT NBR 11803/2013
Abraséo Los Angeles < 40%
Equivaléncia de Areia > 35%
indice de forma <2
Durabilidade: Sulfato de Sédio < 20%
Sulfato de Magnésio < 30%

Fonte: (Adaptado da NBR 11803, 2013).

Tabela 3 — Faixas granulométricas para execu¢édo de BGTC

. Passante (%)
Peneira de malha quadrada ABNT
ASTM mm A B
2’ 50 100 -
11/2" 37,5 90-100 -

1’ 25 - 100
3/4" 19 50-85 90-100
3/8” 9,5 34-60 80-100
N° 4 4,8 25-45 35-55

N° 40 0,42 8-22 8-25
N° 200 0,075 2-9 2-9

Fonte: (Adaptado da NBR 11803, 2013).



2.1.3 Aplicagdes do Cimento Portland em pavimentacgao

O cimento

Portland é um aglomerante hidraulico
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gque produz

reacdes exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados, quando na presenca de

agua. Composto basicamente por argila e calcario, a unido destes dois elementos

sob altas temperaturas gera o clinquer, que é a matéria prima basica do cimento. A

formacdo do cimento ocorre quando o clinquer € moido e junto a ele € adicionado

gesso, com a intencdo de auxiliar o retardamento do inicio da pega. O nome dado a

cada tipo usual de cimento é devido a adicdo do terceiro componente que tem a

funcdo de melhorar as propriedades do material, podendo ser escoéria, pozolana ou

filer. A Tabela 4 traz as caracteristicas de aplicacdo e materiais constituintes, além

das normatizacdes do cimento Portland.

Tabela 4 — Caracteristicas e Normatizacfes do cimento Portland

Tipos de Cimento
Portland

Caracteristicas

Normatizacao
(NBR)

CPI

Sem aditivo

5.732

CP 1

CP-Il E — cimento Portland com adicéo de
escoria de alto-forno

CP-Il Z — cimento Portland com adicao de
material pozolanico

CP-Il F — cimento Portland com adicao de
material carbonatico

11.578

CPlI

Possui de 35% a 70% de escoéria de alto-
forno. Maior impermeabilidade e
durabilidade

Baixo calor de hidratacédo.

Alta resisténcia a expansao e sulfatos.

5.735

CPIV

Possui em sua composicao de 15% a 50%
de material pozolanico.

Estabilidade no uso com agregados reativos
e em ambientes de ataque &cido (sulfatos)
Baixo calor de hidratagéo

Resistente a acdo da agua do mar e de
esgotos

5.736

CpPV

Possui alta reatividade nas primeiras horas
de aplicacéo, atingindo altas resisténcias
curto intervalo de tempo, muito utilizado em
obras industriais que exigem um tempo de
desforma menor

5.733
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Principal caracteristica a cor branca devido a

BRANCO

teor baixo de manganés e ferro e utilizacao

12.989

do caulim no lugar da argila. Existem dois
tipos de cimento branco

Possui propriedade de retardar o
desprendimento de calor em pecas de

BAIXO CALOR DE  grande massa de concreto, evitando o
HIDRATACAO aparecimento de fissuras de origem térmica,

13.116

devido ao calor desenvolvido durante a

hidratacdo do cimento.

RS - RESISTENTE A Indicado para construgdes onde existe a
SULFATOS presenca de sulfatos.

5.737

Fonte: (Adaptado da ABCP, 2020).

Na pavimentacdo o emprego de cimento Portland ocorre para melhoria das

propriedades de solo moles e para estabilizacdo quimicamente de bases granulares,

com uso de material virgem ou de material de descarte (fresado). Diversos autores
como Oliveira (2003), Paiva e Oliveira (2010), Aranha (2013) e Lopéz (2016),

realizaram experimentos com tal aglomerante para a estabilizacdo quimica de

misturas com material virgem e fresado, buscando a aplicacdo destas misturas em

camadas de pavimento. A Tabela 5 traz alguns autores que realizaram experimentos

com cimento Portland na &area de pavimentacdo, os quais empregaram o material

fresado em substituicdo ao material virgem. J4 a Tabela 6 traz as caracteristicas de

cura e resisténcia de cimento Portland.

Tabela 5 — Pesquisa com o uso do cimento Portland em pavimentacao

Tipo de

Percentual

Autor Ano Cimento usado Aplicacéo
Oliveira 2003 CPIl-E 3,4e5 Fresado + Material Virgem
Dellabianca 2004 CPIl-F 2 Fresado + Material Virgem
Gusméo 2008 CPV 3e5 Fresado + Material Virgem
Paiva e Oliveira 2010 CPIl-E 3 Fresado + Material Virgem
Trichés e Santos 2011e 2013 CPV 3 Fresado + Material Virgem
Aranha 2013 CPI 5 Solo + Fresado
Ely 2014 CPIl-E 4 Fresado + Material Virgem
Kleinert 2010 CP i la7 Fresado + Material Virgem

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Caracteristicas de resisténcia e cura do cimento Portland

Tempo de Pega

RCS PARA CURA (MPa)

Tipo
Cimento Classe Inicio Fim
3 dia 7 dia 28 dias 91 dia
(h) (h)
CPl 2532240 >1 <100 >8,>10e>15 122208 o0 356540

>25
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CPII-E
CPIlZ 253240 >1 <100 >8>10e>15 0 >20¢ 5255320540 i
CPII-F
CPIl 253240 >1 <120 >8>10e>12 0 20¢ 525532540 >32 40 e >48
CPIV 2532 >1 <12t >8e>10  >15e>20 525 ¢ >32 532 ¢ >40
CPV-ARI - >1 <10t >24 >34 - -

Fonte: (Adaptado da ABCP, 2020).

2.1.4 Aplicacdes da Cal em concretos e solos

Johann (2013) descreve que a cal pode ser considerada o estabilizador
quimico mais antigo utilizado entre os materiais existentes, com elevada relevancia
historica ja que é constituinte de obras que ao longo do tempo conseguiram se
manter com as suas propriedades originais quase que inalteradas. Entre outras
obras com elevada relevancia pode-se citar a Via Apia, erguida pelos Romanos, que
possui cerca de 30 quildbmetros, a qual mantém até os dias de hoje suas
caracteristicas basicas, devido as propriedades cimentantes da cal.

De acordo com Guimardes (2002) a cal é o produto da calcinacdo em
temperaturas préximas de 1000°C de rochas carbonatadas céalcicas e magnesianas
existentes na superficie terrestre. Em sua forma hidratada deve obedecer as
determinacdes constantes na NBR 7175/2003. A Tabela 7 traz as propriedades
desejadas em valores medios das cales.

A cal hidratada além de ser um aglomerante aéreo, apresenta elevada
alcalinidade, com alto teor de 6xido de calcio, o qual possibilita a sua utilizacdo em
concretos com grandes teores de substituicdo de cimento por adicdes minerais,
tendo como finalidade prover o hidroxido de calcio das reacfes pozolanicas e ainda
restabelecer a reserva alcalina do concreto, que sofre decréscimo variavel

dependendo da reatividade e teor de cada adigao.

Tabela 7 — Composi¢do média das cales brasileiras

CaO MgO

Insolavel | Fe203 +MgO N&o

Tipo de Cal ((:;()) '\?09()) no HCI | + AI203 Egr%a(;c; %9 )2 SO3 (%) | Base de | Hidrat
° ° (%) (%) go (o ° Nao- ado

Volatil (%) | (%)

Cal Virgem Célcica 90-98 | 0,1-0,8 | 0,5-3,5 | 0,2-1,0 | 0,5-5,0 0,2- | 0,1-0,6 | 96-98,5 -
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3,8

) i 1,5- 0,5-
Cal Hidratada Caélcica | 70-74 | 0,2-1,4 | 0,5-2,5 | 0,2-0,8 23-27 35 0,1-0,0 18
Cal Hidratada 30—
Dolomitica ou| 39-61 | 15-30 | 0,5-18,2 | 0,2-1,5 | 19-27 6 0 0,02-0,2 5-25
Magnesiana !

76-99 [

Cal Virgem 05—
Dolomitica Ou 51-61 | 30-37 | 0,5-4,5 | 0,2-1,0 | 0,5-4,8 4 5 0,05-0,1 -
Magnesiana !

Fonte: (Adaptado de Guimarées, 2002).

Hoppe (2002) descreve que a cal hidratada ao reter a agua, dificulta a
hidratacdo do cimento. Tal impedimento possibilita a formacdo de uma
microestrutura mais compacta, com particulas anidras de cimento, que com a
liberacdo progressiva da agua retida pela cal ao longo do tempo, propiciard uma
cura interna do concreto, hidratando as particulas anidras, e consequentemente,
densificando o gel, sem que haja retracdo excessiva do concreto.

Ainda de acordo com Hoppe (2002) a adicdo da cal em concretos atua no
refinamento do tamanho das particulas de hidréxido de célcio, os quais séo oriundos
da hidratacdo do cimento e da cal hidratada, através da silica amorfa proveniente
das pozolanas e/ou escoéria, reforcando a estrutura cristalina do C-S-H, mantendo a
reserva alcalina e atuando como preenchimento dos poros, através do efeito filler, o
que atribui vantagens fisicas sobre o concreto, tornando-se visivel através da
diminuicdo dos coeficientes de permeabilidade e absorcdo capilar e incrementos na
resisténcia a compressao.

Em um contesto geral a cal em adi¢des para concretos ndo possui resultados
satisfatorios em tempos iniciais, aos 7 e 14 dias de cura, mas, quando se possibilita
a hidratacdo do cimento com tempos de cura superiores a 28 dias se encontra
acréscimos de resisténcia consideraveis na aplicacdo da cal em misturas para
concretos. Para Mira et al. (2002) a qual realizou estudos de adicbes em massa,
entre 0% e 25% de cal hidratada com teor de oxido de calcio (CaO) igual ou superior
a 98%, fator agua/aglomerante de 0,61, para concretos com minimo de 320 kg/m°de
cimento, sendo empregado o cimento Portland pozolanico, com teor de 80% de
cimento e 20% de cinza volante, para tempos de cura superiores a 90 dias, obteve
resultados positivos com o incremento de resisténcia devido a adicdo da cal

hidratada, sendo os maiores valores de RCS (Resisténcia a Compressao Simples),
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obtidos no traco que continha um teor de 25% de cal hidratada, e ainda mantendo-
se como melhor traco até os 360 dias de cura.

Hoppe (2008) descreve que a utilizacdo da cal hidratada célcica, em
concretos, ocorre devido a atividade fisica e quimica da mesma na hidratacdo do
cimento, devido a influéncia do hidroxido de calcio de sua matriz. Tal material possui
area especifica BET de cerca de 10 vezes o tamanho do cimento, composta
basicamente por hidroxido de calcio, carbonato de calcio e uma fragdo residual
insolavel. Sendo assim o hidréxido de calcio constitui a fracdo aglomerante da cal
hidratada enquanto que o carbonato e o residuo insolivel representam a fracao
inerte.

Desta forma em sua composicado, a cal hidratada sempre tera uma fracdo de
material inerte, o qual atua fisicamente na hidratagdo do cimento. Ainda devido a
elevada finura e area especifica, as particulas aumentam a eficiéncia como agente
nucleador para a precipitacdo dos hidratos do cimento.

Para Hoppe (2008) as reacgbes quimico-fisica, ocorridas na reacdo de
hidratacdo do cimento pozolanico com a presenca da cal hidratada célcica, iniciam
de imediato com a liberacdo de ions célcio (Ca*?), sulfato (SO4?), aluminato
(AI(OH),), sodio (Na"), potassio (K*) e hidroxilas (OH") para a solucdo. Devido a
alcalinidade liberada pelo cimento e pela concentracdo de outros ions, a solubilidade
do hidréxido de célcio é diminuida, mas ela contribui para a saturacdo do meio. Com
a mudanca de concentracdo dos ions de célcio na solucdo, proveniente da
existéncia da cal, ocorre a alteracdo da cinética de hidratacdo do cimento. Desta
forma a altissima presenca de ions de célcio na solucdo ocorre em menos tempo,
devido a este evento é antecipado o periodo de aceleracao das reacdes, assim a cal
hidratada € um acelerador da cinética de hidratacdo do cimento Portland.

Assim a cal hidratada influéncia na reacédo da cinza volante a qual reflete na
relacdo hidroxido de calcio/pozolana ao longo do tempo. Sendo considerado como
praticamente nulo em seu estagio inicial (primeiras horas ou periodo de inducao)
para o sistema cimenticio pozolanico. Com o crescimento das reac¢des de hidratacéo
do cimento, aumenta proporcionalmente a relacdo do hidroxido de célcio/cinza
volante até um valor maximo, onde o consumo da cal por atividade pozolanica passa
a ser maior que a liberada pela hidratacdo do cimento, diminuindo paulatinamente a
disponibilidade de portlandita e, em consequéncia, a relacéo cal/pozolana (HOPPE,

2008). Desta forma o inicio da atividade pozolanica depende da solubilizacdo da
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fracdo vitrea da cinza volante e da presenca de portlandita. Devido a este fato a
reacao inicial da cinza volante em cimento pozolanico € dependente de uma
disponibilidade minima de hidroxido de calcio.

Com o incremento da cal hidratada ao cimento pozolanico ocorre a
disponibilidade do hidréxido de calcio para interacdo com a cinza volante. Sendo o
hidroxido de célcio, oriundo da cal hidratada, juntamente com a portlandita liberada
pela hidratagdo do cimento, resulta em maior concentragdo de cal na pasta
hidratada e, em consequéncia, um maior grau de reacdo da cinza volante durante a
evolucdo da hidratacdo pode ser esperado (HOPPE, 2008). A solubilizacdo da fase
vitrea, dependente da dissolucdo dos alcalis do cimento, ndo é alterada pela
presenca da cal, desde que mantida a relagdo agua/cimento, porém, a maior
concentracdo de portlandita antecipa o inicio da atividade pozolanica. Desta forma a
cal participa ativamente das reacdes de hidratacdo do cimento e possibilita os

ganhos de resisténcia a tempos de cura mais longos.

2.1.5 Compactacao e umidade G6tima

A compactacdo e a umidade 6tima empregadas na construcdo de camadas
de pavimento possuem papel fundamental para a aquisicdo de resisténcia e
durabilidade. Tanto no emprego de materiais virgem como na utilizacdo de material
reciclado. Paiva e Oliveira (2014) relatam que além de outros fatores, a
compactacdo e umidade O6tima adotados, influenciam no desempenho final da
mistura, e que para bases cimentadas o ganho de resisténcia ndo esta ligado s6 na
guantidade de material cimentante, mas, pelo grau de compactacdo adotado e pela
correta hidratacdo do material.

De acordo com DNIT (2006) a compactacao pelo método de Proctor ocorre
através da aplicacdo de uma energia mecéanica (pressao, impacto ou vibracao) em
um solo ou outro material, como misturas betuminosas. O resultado desta aplicacéo
de energia, € 0 aumento de sua massa especifica aparente, e reducdo de vazios do
material, consequentemente gerando um aumento na resisténcia ao cisalhamento e
reducdo da permeabilidade e compressibilidade. O protocolo de Proctor estabelece
trés energias a partir da queda de um peso padréao, sendo elas, a energia Normal
(12 golpes), Intermediaria (26 golpes) e Modificada (55 golpes).
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Para o PCA (2007) e Wirtgen (2012), a procura de maiores resisténcias a
partir de um mesmo teor de cimento ou material cimentante, esta diretamente ligada
ao grau de compactacdo submetido a tal mistura. Contudo para a correta
compactacdo é necessario que o material possua a umidade ideal ou 6tima, que
possibilite o aumento da massa especifica aparente. A umidade do material &
determinada pela NBR 6457 (1986) através da secagem em estufa a 110°C de uma
amostra retirada do corpo-de-prova, compactado.

Outro fator relevante ocorre quando da presenca de grande quantidade de
agua, a qual leva a separacédo das particulas da mistura, ja se a lubrificacdo for
insuficiente ndo permitira a geracdo de uma formacdo mais densa. Contudo, o
incremento de 4gua controlado, é necessario para a correta compactacdo. A Tabela
8 traz algumas pesquisas realizadas com material granular e respectivos graus de

compactacao e umidade adotados.

Tabela 8 — Umidade 6tima e energias de compactacéo usadas

Umidade utilizada

Pesquisador Energia utilizada (Proctor) Material utilizado
em percentual
Oliveira (2003) 7% Normal Fresado + Agregado
Gusmao (2008) variando 4% a 8% Intermediaria Fresado + Agregado
(Pzag\ig)e Oliveira 5,6%, 6,6% e 7,6% Intermediaria e Modificada  Fresado + Agregado
Normal, Intermediaria e
o 1
Pasche (2016) 8% Modificada Fresado + Agregado
. Normal, Intermediaria e
o 1
Silva (2018) 8% Modificada Fresado + Agregado

Fonte: Autor

2.1.6 Método Nacional de Dimensionamento de Pavimentos — MeDiNa

O método atual de dimensionamento para pavimentos asfalticos € baseado
em métodos empiricos, oriundos de experimentos e observacdes na década de 60.
O qual sé poderia ser aplicado adequadamente nos locais com condi¢fes climaticas
semelhantes ao ambiente onde o método foi desenvolvido (JUNIOR J., JUNIOR C.,
FONTENELE H., 2016).

Para elaboragdo de wuma solugdo desse problema se iniciou o
desenvolvimento de um método a partir de conceitos Mecanisticos-Empiricos (ME),
além de modelos tedricos do comportamento estrutural do pavimento os quais

fornecessem informacdes para dimensionamento e suporte as solicitagdes
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existentes do trafego atual. Tal método avalia a relacdo tensdo-deformacdo que
ocorre nas estruturas do pavimento causadas pelas cargas do trafego, a partir de
uma estrutura pré-dimensionada. As respostas estruturais sdo determinadas com o
auxilio de recursos computacionais.

Com a adicdo das informacdes dos materiais, sdo calculados os danos
acumulados na vida de servi¢o da via. Isso oportuna a comparag¢ao do desempenho
do pavimento frente aos critérios necessarios para o bom uso da rodovia. Quando
do ndo atendimento dos critérios de desempenho, varia-se 0s parametros do
pavimento, como espessuras, materiais e suas propriedades (Poisson, Mdédulo de
resiliéncia), até que se satisfaca uma estrutura ideal em termos econdmicos,
funcionais e de vida util (SILVA G., 2018).

A construgdo de conhecimento sobre as analises mecanicas de tensfes e
deflexdes, a caracterizacdo fisica e mecanica detalhada dos materiais, 0
desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos dos pavimentos, a utilizacdo de ensaios
com trafegos acelerados e o acumulo de experiéncias durante décadas nas praticas
de construgcdo de rodovias sdo o0s principais fatores que Vviabilizam o
desenvolvimento da metodologia ME (SILVA G., 2018).

O surgimento do Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos -
MeDiNa, ocorreu a partir de pesquisa desenvolvida entre os anos de 2015 - 2018
pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — COPPE, com a colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras -
CENPES e de diversas Universidades do pais. Tendo tal trabalho o nome: Execucéo
de estudos e pesquisa para elaboracdo de método mecanistico - empirico de
dimensionamento de pavimentos asfalticos (IPR, 2018).

O conceito central do método de dimensionamento ME € o entendimento de
que o pavimento, como qualquer outra estrutura de engenharia pode ter seu
comportamento avaliado de forma analitica e a luz da teoria da mecénica das
estruturas. Por consequéncia, solicitacdes, resisténcia dos materiais e todos 0s seus
fatores intervenientes precisam ser equacionados.

Para a avaliacdo da resisténcia da estrutura global do pavimento é requerida
uma prévia caracterizacado das capacidades dos seus materiais constituintes. Motta
(1991) descreve que tais caracteristicas sao avaliadas por meio de ensaios que

reproduzam o estado de tensfes e as condicbes ambientais a que 0s pavimentos
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estardo sujeitos em campo. Desta forma para um dimensionamento analitico da
camada asfaltica, € indispensavel conhecer seu comportamento mecanico,
especialmente quanto a sua deformabilidade elastica, ou seja, conhecer o médulo
de elasticidade e o seu coeficiente de Poisson. Para Franco (2007) numa avaliagao
Mecanisticos-Empiricos, o Moddulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson
constituem 0s principais parametros necessarios a caracterizacdo da capacidade
dos materiais (asfélticos ou granulares) do pavimento.

Assim o software MeDiNa, traz opg¢Oes de dimensionamento a partir de
conhecimentos tedricos e praticos, dos materiais as serem utilizados nas camadas
do pavimento, podendo ser verificado espessuras e diferentes materiais de acordo
com a regido onde sera realizado a obra, dando melhores meios de utilizagdo de
materiais regionais diminuindo custos e simulando melhor a vida util da via. Contudo
para isso experimentos com materiais regionais como solos, rochas e materiais
reciclados sdo necessarios para a analise do software, pois as propriedades dos
mesmos quanto a sua resisténcia e rigidez sao informacdes essenciais para o

dimensionamento do pavimento.

2.2 BASE CONSTRUIDA COM MATERIAL RECICLADO

Na década de 80 se iniciou um novo pensamento sobre a reciclagem de
materiais, surgindo a mentalidade do reaproveitamento de residuos originados de
descarte, usando-os para diminuir os impactos ambientais da extracdo de materiais
virgens, juntamente com a economia energética na construgdo de novas obras.
Desta forma, o reaproveitamento de materiais oriundos de manutencdo de
pavimentos se tornou alvo de pesquisas, por se tratar de uma técnica
economicamente viavel e também politicamente correta, pois, a matéria prima
principal seriam materiais descartados ou fora dos padrées de uso. Além disso, 0
gasto energético € minimizado tanto com relacdo a produ¢do como para o transporte
dos materiais. Assim, ocorre economia financeira e a diminuicdo da emissao de
diéxido de carbono (CO2), também reduz consideravelmente o tempo de interrupgao
do trafego de vias (TRICHES et al. (2013); FHWA (1997)).

De acordo com a Asphal Recyclingand Reclaiming Association (ARRA, 2001)
e Portland Cement Association (PCA, 2010) a fresagem inicialmente € feita na

camada de revestimento, podendo muitas vezes atingir camadas de base e até
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mesmo a sub-base. Contudo a técnica de reaproveitamento do material oriundo de
fresagem de pavimentos ndo é uma técnica relativamente nova, porém, ndo possui
metodologias de aplicagcdo ou dosagem como as existentes para concretos, ou ainda
uma normatizagdo para o seu uso. No Brasil, o DNIT (2006) em uma de suas
normativas técnicas orienta a utilizacdo do material fresado em rodovias de baixo
trafego, acostamentos defeituosos e na utilizacdo como material para bases
estabilizadas.

A utilizacdo do material fresado em reabilitacbes de pavimentos esta
associada a fatores técnicos, ambientais e econdmicos (KLEINERT, 2016). Para
Wirtgen (2012) um dos principais fatores do reaproveitamento de material fresado,
se deve aos custos com a producdo ou extracdo de material virgem e o transporte
do mesmo. Ainda sua utilizacdo nao necessita de criacdo de novas jazidas, e nem a
criacao de bota-fora, assim ajudando na preservacédo ambiental.

De acordo com o Instituto Espafiol Del Cementoysus Aplicaciones (IECA,
2013), a restauracdo de um pavimento degradado através da reciclagem, cria uma
nova camada com caracteristicas mecanicas superiores devido principalmente a
homogeneidade, com capacidade de suporte melhorado, reduzindo tensdes sobre o
topo do subleito e no revestimento asfaltico. Ainda a diminuicdo do tempo de
interrupg@o proporciona menores transtornos aos usuarios, além de diminuigdo de
custo e reducdo do risco de exposicdo das camadas inferiores do pavimento ao
efeito das condi¢Bes climéticas e de trafego durante a construcdo (ELLIS (2002);
WIRTGEN (2012))

Contudo para a utilizacao de tal técnica deve-se atentar as suas limitagdes ou
desvantagem sendo necessario um estudo prévio para cada situacdo. De acordo
com Wirtgen (2012) o incremento de rigidez devido ao agente cimentante adicionado
em misturas com material fresado, possibilita o surgimento acelerado de trincas por
fadiga, o que provoca a reducao do desempenho estrutural do pavimento.

Outro fator € a variacdo das caracteristicas dos materiais existentes no local
devido a exposicdo e da acdo de intempéries, transito de veiculos entre outros,
desta forma se faz necesséario a caracterizacdo dos materiais existente com suas
caracteristicas atuais, assim existe a necessidade de ensaios laboratoriais de
caracterizagao, a serem realizados em loco (JASIENSKI e RENS (2002)).

A granulometria tem papel fundamental na estabilizagdo de bases granulares,

assim como de bases recicladas. A utilizagdo de material reciclado deve prever o
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intertravamento das particulas assim como de uma base convencional. O material
fresado possui deficiéncia em finos, a qual € sanada com o incremento de material
virgem.

Os o6rgaos regulamentadores, Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transporte (DNIT) e Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (DAER),
fazem o emprego de faixas granulométricas para controlar a estabilidade das
misturas as quais sao dependentes da metodologia empregada. Para o material
fresado, Wirtgen (2012) indica que os fatores que influenciam a granulometria sdo
determinados pela condicdo do asfalto in situ e pela operacdo de fresagem:
composicdo e uniformidade do material asfaltico existente, temperatura,
profundidade de fresagem, velocidade de avancgo da fresadora e sentido de corte.

Ainda a resisténcia da camada cimentada estd ligada ao teor de cimento
utilizado e diretamente ao grau de compactacao submetido a camada (DAER (2005);
DNIT (2013); PCA (2007); Wirtgen (2012)).

Para a PCA (2010) os procedimentos de compactacao usualmente utilizados
em mistura de base, usam a mesma energia de compactacao preconizada pelo
protocolo de Proctor, desta forma determinando a umidade 6tima, que possui 0
maior grau de compactacao.

Sendo assim, se a mistura possuir teores elevados de agua, o excesso da
mesma levar4d a separacdo das particulas da mistura, jA& se a lubrificacdo for
insuficiente ndo permitira a geracdo de uma formacdo mais densa. Contudo, o
incremento de &agua assim como de material cimentante empregados ha
compactacdo € em funcao das caracteristicas granulométricas das misturas assim
como das resisténcias de projeto (PCA, 2010).

Para Lépez (2016) em misturas com materiais finos, existe a necessidade de
incremento de cimento e agua devido a maior superficie especifica das particulas
finas. Ainda aspectos executivos como a densificagdo, causada pelo aumento da
energia de compactacdo também influenciam nas propriedades mecéanicas da
mistura. A PCA (2007) indica que durante muitos anos foi empregada a energia
Proctor Normal, mesmo que os graus de compactacdo em campo eram usualmente
100% ou maiores para este tipo de energia.

Fedrigo (2015) descreve que a energia de compactacao tem grande influéncia
na estabilidade, assim como a adicdo de cimento Portland tem na estabilizacao

guimica, ocorrendo incremento de resisténcia devido ao aumento dos contatos na
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matriz da mistura pela reducéo da porosidade. Neste sentido, a norma mais recente
de reciclagem no Brasil tem preconizado a utilizacdo de 98 % da energia Modificada
(DNIT, 2013a).

2.2.1 Comportamento mecanico de camadas cimentadas

Lépez (2016) descreve que a técnica de reciclagem profunda de pavimentos a
frio considera a utilizagcdo de diferentes tipos de agentes estabilizadores, como
cimento Portland, cal e pozolanas, dependendo das caracteristicas as quais se
deseja atingir. Ainda para Wirtgen (2012) a funcdo do agente cimentante € provocar
0 incremento de resisténcia a tragdo e compressao, 0s quais tornaram a base
reciclada menos dependente do estado de tensdes. Ja para Aranha (2013) quando
uma camada se comporta como rigida, as mudancas estruturais e funcionais ao
longo prazo de um pavimento flexivel com inclusdo de uma base reciclada séo
determinadas por processos de fragmentacdo superficial, reflexdo de trincas que
estdo associadas a retracdo por secagem e ao trincamento por fadiga, a Figura 4

traz através de um gréfico tais acontecimentos ao longo do tempo.
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Figura 3 — Mudancas estruturais de pavimentos flexiveis com base cimentada.
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Fonte: (Adaptado de Lopez, 2016).

Ainda para Lopez (2016) a fragmentacao superficial ocorre na parte superior
da camada estabilizada, quando ultrapassada a resisténcia a compressdao do
material. Para Wirtgen (2012) a geracdo deste tipo de fratura estd ligada a
resisténcia da camada a compresséao, da espessura e da pressao dos pneus.

A Figura 4 demonstra os mecanismos iniciais de falhas, como descritos por
Wirtgen (2012), quando no estagio inicial ocorre a reflexado de trincas, causado pelo
fenbmeno de retracdo inerente a estabilizacdo com agente cimentante. O processo
de fadiga ocorre a longo prazo, devido as cargas repetidas do trafego, o qual é
determinante quanto as mudancas estruturais e funcionais da camada. Ainda em
determinado estagio quando o dano for severo, a camada pode se comportar como
um material granular, uma extensdo do dano por fadiga. Ja a deformacao
permanente pode acontecer em qualquer estagio, sendo causada pela combinacéo

dos outros mecanismos de fratura.
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Figura 4 — Mecanismos de falhas de camadas cimentada
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Fonte: (Adaptado de Wirtgen, 2012).

Contudo, quando ocorre a adicdo de materiais cimentantes diversos, como a
cal e pozolanas tal idade deve ser revista devido a necessidade de maiores periodos
de cura. Para Johann (2007) e Hoppe (2008), quando se utiliza a cal e adicbes de
pozolana, o tempo de cura para um ganho de resisténcia, devido a presenca de tais
materiais, deve ser superiores a 28 dias. A Tabela 9, demonstra valores tipicos de
resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura, segundo normas e pesquisas
gue usam a reciclagem de camadas de pavimento como agregado. Ainda a Tabela
10 traz a granulometria adotada segundo a DNIT167/2013-ES, para misturas de

cimento Portlhand e agregados oriundos de camadas de pavimento.

Tabela 9 — RCS aos 7 dias de cura para material reciclado.

Resisténcia a compresséao simples (MPa)

Autor -
Min Max.
PCA (2005,2007,2010) 1,0 (2,1, tipico) 4,1 (2,8, tipico)
DER (2005) 3,5 8
DNIT (2013a) 2,1 2,5
JRA (1987) 2,5 3

Fonte: (Adaptado de Lépez, 2016)

Tabela 10 — Faixas granulométricas de misturas com material reciclado.

Passante (%)
ABNT
ASTM mm I Il
2 50,8 100 100
1" 25,4 75-90 100

Peneira de malha quadrada
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3/8" 9,50 40-75 50-85
N° 4 4,75 30-60 35-65
N° 10 2,0 20-45 25-50
N° 40 0,425 15-30 15-30
N° 200 0,075 5-15 5-15

Fonte: (Adaptado do DNIT 167-ES, 2013).

Austroads (2002) e LoOpez (2016) definiram niveis de cimentacdo para
algumas misturas, levando em consideracdo a compressao da mistura, e ampliando-
a em funcédo do comportamento resiliente, os quais sdo demonstrados na Tabela 11.
Ainda Vorobieffe e Wilmot (2001) descrevem que a falta de conhecimentos provoca
0 uso de relagbes conservadoras, entretanto, informam que as maiores dificuldades
sdo0 a sua representatividade e a adocdo de um Modulo de Resiliéncia,

especialmente para camadas espessas.

Tabela 11 — RCS e MR para camadas cimentadas aos 28 dias de cura

Nivel de cimentacéao Teor de Médulo de flexural
do material cimento (%) RCS (MPa) (MPa)
Modificado 0,75-1,0 <1,0 <1000

Levemente cimentado 2,0— 3,0 1,0-4,0 1500 — 3000

Fortemente cimentado 4,5-5,5 > 4,0 = 5000

Fonte: (Adaptado de Austroads, 2002).

Os valores minimos e maximos de RCS normatizados servem de parametros
de controle, para o valor minimo, deve-se assegurar o suporte ao trafego projetado,
reduzir o risco de ruptura por fragmentacéo superficial, ja para o valor maximo, deve
ocorrer restricdo da reflexdo de trincas por retracdo e fadiga, desta forma
minimizando a presenca de agua, responsavel por mudancas volumétricas. Todavia,
o motivo principal da limitacdo da resisténcia é evitar que a mistura se torne
guebradica, além de reduzir o fendmeno de reflexdo de trincas (PCA, 2005).

Para a resisténcia a flexdo, a inclusdo de uma base reciclada leva a um
incremento de rigidez do pavimento apresentando o comportamento de um
pavimento semirrigido. Desta forma uma base cimentada, trabalha sob compressao
no topo enquanto nas fibras inferiores estédo sujeitas a flexao. Segundo Silva (2018),
no Brasil a resisténcia a tracdo é avaliada com o ensaio de RTCD. Para Wirtgen
(2012) o valor minimo de 0,25 MPa no ensaio de RTCD, € necessario para impedir

gue a mistura se desintegre devido as mudancas volumétricas que ocorrem no
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decorrer do processo. Tal valor vem em acordo com o DNIT-ES 167/13, que
descreve valores entre 0,25 e 0,35 MPa.

O ganho de resisténcia esta interligado ainda a cura realizada na mistura,
causado pela adicdo de materiais cimentantes como o cimento Portland, cal e
pozolanas. De acordo com a PCA (2007) a qual realizou experimentos nos Estados
Unidos, foi observado o surgimento de trincamento em camadas de material
reciclado quando ocorreu liberacdo precoce do trafego sobre tais camadas (tempo

de cura curto).

2.2.2 Normatizacao nacionais

Pesquisas estdo sendo desenvolvidas no pais com o foco para o
desenvolvimento de um método de dosagem, a fim de se utilizar o material fresado
para 0 emprego em base e sub-base de rodovias. A utilizacdo de estabilizadores
quimicos como o cimento Portland ndo possui ainda um método de dosagem
normatizado, porém, existem algumas especificacbes de servicos como DEINFRA-
SC (2012), DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentacao: Reciclagem de pavimento in situ
com adicdo de cimento (DER-PR, 2005), DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de
pavimento asféaltico in situ com cimento e brita (DER-SP, 2006), DNIT-ES 167/2013 —
Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentos in situ com adicdo de cimento
Portland — Especificacdo de Servico (DNIT, 2013a), as quais estabelecem
indicacdes de como se proceder quanto:

I) As amostras que devem ser coletadas com o auxilio da recicladora utilizada
nos servicos, sendo que essa deve ser feita para cada segmento homogéneo
encontrado na rodovia, elaborando-se entdo, um projeto de dosagem especifico
para cada variabilidade encontrada; e

II) Ao projeto de dosagem que deve conter no minimo informacdes sobre a
composi¢do granulométrica da mistura e enquadramento na faixa de trabalho,
umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima da mistura reciclada e

energia de compactagéo.



48

2.2.3 Normatizacdes e métodos internacionais

Internacionalmente existem alguns procedimentos e manuais que tratam
sobre o assunto reciclagem e aplicacdo do RAP em novas obras viarias a partir de
ensaio de caracterizacdo e adicbes quimica (estabilizacdo granulométrica e

cimenticia).

2.2.3.1 Dosagem pelo Método da Wirtgen

O Manual de Reciclagem a Frio da Wirtgen (2012) empresa da area de
fabricacdo de recicladoras, prop6em um método considerado minucioso devido aos
detalhes propostos em sua execuc¢do, sendo um deles a retirada de no minimo
100kg de cada material do campo, para realizacdo da andlise de propriedades
individual e com mistura.

A partir dos ensaios de granulometria, a composi¢cdo deve se enquadrar nos
limites propostos pela empresa e caso iSso n&o ocorra, deve-se adicionar materiais
virgens a mistura para corrigir a deficiéncia existente, conseguindo enquadramento
dos materiais utilizados na curva adotada. Além do ensaio granulométrico, segundo
tal manual deve-se realizar 0 ensaio de compactacdo na energia modificada
(WIRTGEN, 2012).

Para o método proposto ndo € estabelecida uma porcentagem maxima de
material fresado, sendo que a propor¢cdo de cada material é definida a partir da
espessura das camadas e massa especifica in situ dos materiais. A compactacéo
deve ser realizada em energia Modificada. Para o teor de cimento o referido manual
nao referéncia um percentual, apenas descreve que o percentual deve ser coerente
com o material coletado. Visando reproduzir possiveis atrasos que venham ocorrer
in loco, a mistura deve esperar uma hora para assim se iniciar a compactacao
(WIRTGEN, 2012).

De acordo com os parametros de compactacao descritos por tal método, sédo
moldados trés corpos de prova para cada teor de cimento (n0 minimo trés),
realizando os ensaios de RCS e RTCD ap0s 7 dias de cura, sendo dois corpos de
prova a resisténcia a compressao simples (RCS), e um a resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RTCD). Ainda para a RCS, os CPs devem ser imersos por 4

horas.
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Com os valores de RCS, correlaciona-se o teor de cimento por meio de um
grafico, definindo assim o teor ideal a ser adotado para o projeto. A partir da
resisténcia de projeto, deve-se definir o teor de cimento a ser adotado. A Tabela 12
traz as categorias propostas pelo manual para materiais reciclados com adicao de

cimento as quais se relacionam com a RCS aos 7 dias de cura (WIRTGEN, 2012).

Tabela 12 — RCS aos 7 dias de cura

Tipo de Material RCS 7dias (MPa)
Levemente cimentado <4
Cimentado 4a10

Fonte: (Adaptado de Wirtgen, 2012).

2.2.3.2 Método da Portland Cement Association (PCA)

O método desenvolvido pelo PCA (2005) consiste essencialmente da andlise
de duas caracteristicas para a dosagem de misturas recicladas tratadas com
material cimentante. A primeira seria a analise granulometria, a qual deve ser
enquadrada dentro da faixa especificada pela organizacéo, ainda referencia que o
RAP néo deve ser superior a 50% da massa total da mistura na composicao.

De posse da granulometria correta, realizam-se os ensaios de compactacao
na energia Normal, com uma mistura reciclada e um teor estimado de cimento. A
partir dos parametros obtidos, realiza-se a moldagem de dois corpos de prova (CPs)
para trés teores de cimento e posterior a cura de 7 dias, realiza-se o0 ensaio de
resisténcia a compressao simples.

De posse dos resultados do ensaio de RCS, define-se o teor de cimento ideal
para que se atinja os parametros estabelecido pela PCA (2005) os quais devem se

enquadrar dentro dos limites propostos que variam entre 2,1 e 2,8 MPa.

2.2.3.3 Método da Austroads

Austroads (2002) principal 6rgdo rodoviario da Australia e Nova Zelandia,
desenvolveu um método de dosagem para utilizacdo de materiais reciclados,
estabilizados com cimento, para uso em camadas de pavimentos. Tal procedimento

foi utilizado em pesquisas que tratam de reciclagem e estabilizagdo quimica.
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Inicialmente para tal método deve ocorrer uma analise granulométrica, com o
objetivo de verificar a necessidade de correcdo com o uso de material virgem.

A caracterizagdo das misturas ocorre a partir do ensaio de compactacao na
energia normal e modificada sem adicdo de cimento. De posse dos parametros
realiza-se a analise do comportamento mecanico, analisando a RCS dos CPs com
28 dias de cura. Além disso, deve-se averiguar a taxa de ganho da RCS entre os 7 e
28 dias de cura. Ainda s&o sugeridos, ensaios de ascensao capilar e absorcéo,
retracdo por secagem, visando diminuir os riscos dos danos a camada reciclada

provocados pela umidade, as trincas indesejadas e também eroséo.

2.2.3.4 Outros Método de dosagem

A Asphalt Recyclingand Reclaiming Association, desenvolveu um método
considerado de simples aplicacédo, pois, ndo estabelece percentuais de cimento e
resisténcia de projeto, a dosagem proposta pela ARRA (2001) é determinada pelos
seguintes passos:

I) Verificacdo das propriedades do material reciclado, com ensaios
granulométricos, determinacdo do indice de plasticidade (IP) dos materiais para
verificacdo se existe necessidade de adicdo de materiais virgens e certificar que o
cimento agira como agente estabilizador;

II) Determinacéo das proporcdes de material reciclado, cimento e umidade, a
partir de ensaios de compactacdo, variando-se em no minimo 1% as taxas de
aplicacdo. De acordo ainda com a associacdo deve-se prever a reproducdo de
possiveis atrasos que podem ocorrer em campo, deixando em repouso as amostras
homogeneizadas entre duas e quatro horas, antes de se compactar; e

[lI) Avaliacdo do comportamento mecéanico das misturas, realizado com
ensaios a compressao simples, com no minimo 3 corpos de prova, com tempos de
cura de 7 dias. Tais CPs, devem ser elaborados a partir da umidade 6tima, curados
em camera Umida de 95 a 100% e temperaturas entre 22 e 25° C. Sendo ainda que
podem ser empregadas outras temperaturas e diferentes tempos de cura.

O Instituto Espafol Del Cementoy SUS Aplicaciones (IECA, 2013) elaborou

um método de dosagem de misturas recicladas constituido de cinco etapas:
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[) Divisdo em segmentos homogéneos para realizacdo de diferentes projetos
de dosagem — deve ser feita considerando o trafego, o tipo e o estado do pavimento,
dentre outros fatores;

Il) Caracterizacao das misturas, a qual ocorrera com a analise granulométrica,
para verificacdo da necessidade de adicdo de agregados virgens, ainda devem ser
determinados os limites de Atterberg dos materiais envolvidos, dessa forma
compatibilizando a estabilizagdo com cimento;

lll) Determinagdo das caracteristicas mecénicas das misturas, tal método
determina a realizacdo de ensaios de compressao simples, em energia modificada,
com no minimo trés teores de cimento, 0s quais devem ser iguais ou superiores a
4%. O grau de compactacao (GC) deve ser de no minimo 97% e a RCS de projeto
varia conforme o nivel de trafego e da resisténcia do subleito. E estabelecido um
valor minimo de 2,5 MPa, sendo o0 mesmo aumentado conforme a reducdo da
espessura da camada reciclada, podendo chegar a 3,5 MPa;

IV) Andlise de sensibilidade de acordo com a variagdo do grau de
compactacao — devem ser realizados ensaios com GC de 95 e 96% para verificagao;
e

V) Determinacdo do prazo de trabalhabilidade do material reciclado —
verificagdo do periodo de tempo entre o final da homogeneizacdo da mistura e o
inicio da pega do cimento.

2.2.3.5 Comparativo entre os métodos

A tabela 13, traz os métodos descritos anteriormente sintetizados.
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Tabela 13 — Analise dos métodos internacionais citados
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2.3 PESQUISAS REALIZADAS COM MATERIAL FRESADO

Para existir embasamentos e descrever melhor a necessidade de conhecer
uma técnica de dosagem para material reciclado (fresado) estabilizado
granulometricamente e quimicamente serdo abordados neste item, trabalhos
realizados sobre tal assunto nacional e internacionalmente. Ainda serdo
apresentados dados para serem utilizados como comparativo aos resultados

alcancados.

2.3.1 Pesquisas nacionais

Oliveira (2003) utilizou cimento Portland CP II-E, com material de fresado e
agregado natural em percentual de 77% fresado com adicdo de material natural
(variavel dependendo do percentual de cimento). As comparacdes foram realizadas
através da RCS, para o tempo de cura de 7 dias. Em seus experimentos usou a
energia Normal de Proctor para compactagédo com teores de cimento de 3%, 4% e
5%. Os resultados de resisténcia a compressao simples apresentaram reducdo da
resisténcia, quando ocorre o retardamento da compactacéo apos iniciado as reacdes
do cimento. Para a mistura inicial ou primeira moldagem, obteve valores para o teor
de 3% de cimento de 2,41MPa, para 4% cimento de 2,53MPa e 2,82MPa para 5%
de cimento. Ainda Oliveira et al. (2005) usando um trecho experimental na rodovia
SP-351, entre Bebedouro e Palmares Paulista, descrevem que o valor minimo de
resisténcia de 2,5 MPa, aos 7 dias de cura foi atingido somente com a adigéo e 5%
de cimento em massa. O material fresado utilizado no experimento, foi proveniente
da mesma rodovia sendo constituido de 5,0cm de capa e 15cm de base
aproximadamente. Ocorreu ainda a adicdo de 10% de brita 1 e 2. A energia de
compactacao utilizada foi a modificada de Proctor com cimento Portland CPIII.

Dellabianca (2004) realizou ensaios com material fresado e cascalho
lateritico, em teores de 16%, 20%, 25% e 35% (material fresado). Com e sem adic¢ao
da cal hidratada, utilizando o cimento CPII-F, sendo o teor de 2% para ambos. Para
condi¢cbes de compactacado intermediaria de Proctor. Seu estudo forneceu dados de
ISC, cisalhamento e modulo. Outro fato relatado pelo autor, refere-se a pelicula
formada pelo ligante, a qual envolve os grdos do material fresado, influenciando as

propriedades da mistura. Reduzindo o angulo de atrito interno, aumento do repique
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elastico durante o ensaio de compactacao e confere ao fresado uma componente de
deformacéo viscosa, desta forma diminuindo o ISC, RCS e mdédulo de resiliéncia. O
ensaio com adicdo de material cimentante ocorreu apenas para o teor de 25% de
material fresado, tendo resultados de 0,1 a 1,15 MPa para a adi¢cdo da cal dependo
do tempo de cura da amostra.

Gusmao (2008) realizou ensaios de RCS e RTCD em misturas com material
reciclado com adi¢cdes de cimento, usando a BGS como material padréo. Sendo
avaliados tempos de cura de 1, 3 e 28 dias, para o teor de cimento de 3% em
massa, a compactacao ocorreu na energia intermediaria de Proctor, o percentual de
material fresado variou de 40%, 50% e 60%. Foram obtidos resultados satisfatorios,
entre 0,91MPa para o 1° dia de cura e 2,15 MPa para o 28° dia de cura no
percentual de 40% fresado e 3% de cimento, ainda de 0,57 (1° dia de cura) e 2,07
MPa (28° dia de cura) para 50% fresado e 0,47 (1° dia de cura) a 2,1MPa (28° dia de
cura) para 60% fresado, ambos para o mesmo percentual de cimento e mesmos
periodos de cura. Na pesquisa foi evidenciado o ganho de resisténcia devido ao
tempo de cura e também foi perceptivel a diminuicdo da resisténcia das misturas
com o aumento da participacdo do material fresado.

Paiva e Oliveira (2010) ressaltaram a influéncia da umidade oOtima e da
compactacdo em mistura de material reciclado com adi¢cdes de cimento Portland.
Foram avaliados ensaios de RCS e RTCD, aos 7 dias de cura, com grau de
compactacao de 90% a 100%, para umidade 6tima variando em 1%. A composicao
das misturas foi de 77% fresado asfaltico com 20% de agregado virgem e 3% de
cimento CPII E - 32, com energia modificada de Proctor. Os resultados alcancados
confirmaram que a RCS e a RCTD, sao proporcionais ao grau de compactacao,
desta forma o GCs influéncia na melhoria ou acréscimo de resisténcia. Outro fator
relevante de tal pesquisa foi 0 ganho de resisténcia quando utilizado umidade de 1%
acima da umidade 6tima. Os autores indicam ainda que a adicdo de cimento pode
nao apresentar melhora no comportamento das misturas, caso essas ndo sejam
compactadas o suficiente para promover o arranjo dos graos, de forma a reduzir o
volume de vazios das misturas. A Tabela 14 demonstra resumidamente o0s

resultados alcangados por tais autores.
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Tabela 14 — Resultados de Paiva e Oliveira (2010)

Grau de Compactacdo  Umidade (w) Med;\%SCS) Média (RTCD) MPa
5,60% 0,72 0,10
90% 6,60% 0,77 0,13
7,60% 0,96 0,14
5,60% 1,07 0,14
92% 6,60% 1,26 0,22
7,60% 1,25 0,25
5,60% 1,1 0,26
95% 6,60% 1,66 0,27
7,60% 1,33 0,32
5,60% 1,66 0,34
97% 6,60% 1,65 0,27
7,60% 2,13 0,36
5,60% 1,65 0,40
100% 6,60% 1,7 0,31
7,60% 2,28 0,45

Fonte: (Adaptado de Paiva e Oliveira, 2010).

Trichés e Santos (2011) realizaram experimentos na SC-303 no trecho entre
Joacaba e Capinzal, o qual foi constituido de 30km de pavimento reciclado. O
pavimento analisado possuia espessura de 20cm (8cm de revestimento e 12cm de
base. Os percentuais de material, foram de 15% material virgem, 3% de cimento
Portland e 82% de material reciclado, todos em massa. A energia de compactacao
utilizada foi a modificada do ensaio Proctor. Tal pesquisa teve grande amplitude no
meio académico, podendo a mesma ser dividida em etapas distintas, as quais
avaliaram resisténcia mecanica das misturas com cimento, geracdo de ganhos de
resisténcia e rigidez devido ao uso do estabilizador quimico, e a influéncia do tempo
de cura no comportamento mecéanico. Na pesquisa de tais autores foram avaliadas a
RCS, RTCD e a Resisténcia na Tracdo na Flexdo (RTF). Para resultados de RTF foi
verificado que o mesmo possui uma variacdo entre 0,15 a 0,24 da RCS
(dependendo do valor de cimento adotado na mistura) e ainda tais resultados
demonstram que pode-se utilizar a RTCD para a analise da RTF. Na analise da pista
experimental, foi observada a reducdo nas deflexdes medidas com auxilio de viga
Benkelman, apos trés dias de cura, ainda foi observada a liberagcdo do trafego
veicular entre o terceiro e sétimo dia. Em nova avaliacdo no ano de 2013, com a
utilizacdo de FWD (Falling Weight Deflectometer), foram medidas as deflexdes de
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trilhas de roda, os resultados demonstraram que a camada reciclada né&o
apresentava trincas por fadiga, em relacdo a trilha de roda, 98% do trecho
apresentou valores baixos (inferior a 6 mm). Os autores alertam que se deve ter
atencao com as trincas por retracdo, dado que podem levar ao colapso da estrutura.
A Tabela 15 demonstra os valores encontrados nos ensaios realizado por tais
autores.

Tabela 15 — Analise dos métodos internacionais citados

. .- Resisténcia Resisténcia a
Percentualode Cimento Cura (Dias) Média (RCS) Tragdo na Flexdo Tragédo Indireta
(%) MPa (MPa) (MPa)
3 0,97 0,24 0,21
3,0 7 1,63 0,34 0,34
28 2,49 0,5 0,52
3 - - -
3,5 7 2,06 0,36 0,37
28 3,31 0,63 0,65
3 - - -
4,0 7 2,85 0,48 0,45
28 4,3 0,7 0,71
3 - - -
4,5 7 3,33 0,52 -
28 4,84 0,82 -

Fonte: (Adaptado de Trichés e Santos 2011).

Nunes et al. (2013) verificou o desempenho de uma mistura de 78% de
material fresado e 22% de material virgem (rocha baséltica) empregado na regido de
Passo Fundo-RS, com teores de 1%, 2%, 4% e 8% de cimento Portland CP V ARI,
compactados em energia modificada de Proctor, com tempo de cura de 7 dias. Os
resultados obtidos variaram de 0,69 MPa a 5,66 MPa na RCS, elevando a
resisténcia conforme aumento do percentual de cimento. Sendo que a partir de 3,5%
de cimento, conseguiu-se atingir a resisténcia de 2,1 MPa aos 7 dias de cura,
resisténcia minima, conforme preconiza a norma DNIT167/2013-ES.

Paiva e Oliveira (2013) analisaram uma mistura contendo 30% de
revestimento asfaltico fresado e 70% de base de solo-cimento, original do
pavimento, com a estabilizacdo quimica de 3% de cimento Portland CP 1I-E32. Os
resultados alcancados para RCS e RTCD, foram de 2,47 MPa e 0,22 MPa,

utilizando-se a energia modificada de Proctor para compactacdo, com tempo de cura
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de 7 dias. Os valores encontrados demonstram gque, mesmo em percentuais baixos
de cimento é possivel encontrar valores satisfatorios de resisténcia em tais misturas.

Aranha (2013) em seus experimentos avaliou o comportamento mecanico de
misturas com material reciclado de solo-agregado com cimento a partir de estudos
de campo e laboratorio. Em sua analise experimental foi avaliado a RCS, RTCD e
modulo de resiliéncia triaxial, para diferentes percentuais de material reciclado, com
teor de cimento de 5% em massa, para energia de compactacdo intermediaria e
modificada, com tempo de cura de 3, 7 e 28 dias. Tendo valores para a energia
intermediaria de de 0,42MPa, 0,62MPa e 0,9MPa aos 3,7 e 28 dias, para o ensaio
de RTCD. J& para RCS os valores foram de 4,2MPa e 5,8MPa para cura aos 7 e 28
dias, ainda realizou ensaio de MR obtendo valores de 5800MPa e 7900MPa para 7 e
28 dias de cura. Ainda na avaliagdo entre as energias de compactacdo cabe
ressaltar, como ja descrito por outros autores, que a mesma, possui grande
influéncia sobre a resisténcia final. Os valores encontrados foram de 4,2MPa
(intermediaria) e 6,1MPa (modificada) para 7 dias de cura. Ja para o periodo de 28
dias foi de 5,8MPa (intermediaria) e 8,8MPa (modificada) para o ensaio de RSC.

Ely (2014) realizou experimentos utilizando 70% de material fresado, com
brita graduada simples, para o teor de cimento Portland igual a 4%, (CPII-E-32),
compactados em energia intermediaria e modificada de Proctor. A andlise de cada
mistura foi baseada no comportamento mecéanico, avaliando a RCS, RTCD e MR,
para tempos de cura de 3, 7 e 14 dias. Obteve valores de resisténcia entre 1,29 e
2,72MPa, para RCS, ja para RTCD entre 0,19 e 0,45MPa e de 3.825 e 8.420MPa
para MR.

D’Avila (2015) analisou misturas de 20%, 50% e 70% de RAP, tratados com
2%, 4% e 6% de cimento Portland CP-II-E-32, compactados em energia modificada
de Proctor, para o tempo de cura igual a 28 dias. A avaliacéo foi feita com base nos
valores de RTF, para misturas constituidas de BGTC e fresado asfaltico (existia a
presenca de polimero no fresado do revestimento). Foram encontrados valores de
0,32MPa para 2% cimento e 20% RAP, até valores de 1,34 MPa para misturas com
6% cimento e 70% RAP, nos ensaios de RTF. Foi verificado ainda que o acréscimo
de RAP nas misturas ndo afetou o ganho de resisténcia a flexdo das mesmas, para
teores iguais de cimento, sendo os valores encontrados muito proximos. Ja o teor de
material cimentante influenciou nos resultados alcancados, uma vez que a adi¢ao de

cimento aumentou significativamente a RTF.
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Kleinert (2016) analisou os efeitos da porcentagem de fresado, teor de
cimento e do tempo de cura, utilizando CPs compactados com energia modificada
do ensaio Proctor. Os teores de cimento variaram de 1% a 7%, o percentual de
material fresado variou entre 8% e 92%. Os tempos de cura considerados variaram
de acordo com o ensaio, sendo de 3, 7 e 14 dias para os ensaios de comportamento
mecanico e de 7 dias para os demais ensaios. No estudo foi verificado que todas as
varidveis citadas afetam as propriedades analisadas, contudo o teor de cimento
demonstrou maior efeito, sendo que sua adicdo melhora consideravelmente o
comportamento das misturas empregadas, frente a acdo do trafego e da agua.
Foram alcancados resultados bastante elevados de resisténcia a compressao
simples (1,00 MPa a 6,49 MPa) e resisténcia a tracdo na compressado diametral
(0,17 MPa a 1,22 MPa), j& para a rigidez das misturas apresentou uma ampla
variacdo de resultados (484 MPa a 20.031 MPa).

Lépez (2016) realizou ensaio de fadiga, em material fresado tratado com
cimento em percentual de 20%, 50% e 70% de fresado, brita graduada e cimento
Portland em percentual de 2% e 4% para compactacdo modificada do ensaio de
Proctor. O programa utilizando foi baseado no protocolo para caraterizacdo de
materiais cimentados da Austroads (2008), para 0s ensaios estaticos e de fadiga,
além de recomendacfes para caracterizacao flexural da JCI (1984). A cura realizada
foi de 28 dias (vigotas). Foram obtidos resultados de ensaios estaticos os quais
indicam a predominancia da influéncia do teor de cimento na resisténcia a tracdo na
flexdo das misturas, ficando tais valores entre 0,21 MPa e 1,53 MPa. A porcentagem
de fresado tem efeito significativo na deformacdo de ruptura, tornando as misturas
mais ducteis, e no Médulo de Elasticidade Flexural ficou entre 1.483 MPa e 12.800
MPa. No caso dos ensaios de fadiga de quatro pontos, que consiste na utilizacdo de
vigotas, nas quais sdo aplicados pulso de carga do tipo semiseno-seno-verso (tempo
de carga e de descanso 0,25 s), do tipo TC, na faixa 60 % - 90 % da RTF. O qual
apos uma carga de acomodamento, o carregamento deve produzir uma deformacéao
na faixa de 50 até 100 microstrains (1 microstrain = 1 ye = 10-6 mm/mm). O MRF
corresponde a média dos primeiros 50 ciclos de carregamento. Nesta etapa foram
obtidos Mddulos entre 2913MPa e 7725MPa, desta forma mostrado a dependéncia
do teor de cimento independentes do nivel de tens&o. Ainda tal pesquisador cita que
para espessuras de camada reciclada inferiores a 30 cm terdo curta vida a fadiga.

Por outro lado, ainda, a vida do pavimento em relacdo a fadiga é dependente da
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espessura da nova camada asfaltica sobrejacente, recomendando-se espessuras de
no minimo 10 cm.

Pasche (2016) correlacionou o indice de porosidade/teor volumétrico de
cimento (n/Civ), com parametros de rigidez e resisténcia das misturas. Os
experimentos foram realizados com teores de 70% de material fresado e 30% de po-
de-pedra (ocorreu estabilizacdo granulométrica), a estabilizacdo quimica, foi feita
com cimento Portland CP-V ARI, em teores de 3%, 5% e 7%. Os parametros
analisados foram a RCS, RTCD, modulo de resiliéncia e modulo complexo, das
misturas, para um tempo de cura igual a 28 dias. Os valores variaram entre
0,708MPa e 4,60MPa para 3% cimento com densidade de 2,0g/cm3 e 7% cimento e
densidade de 2,2g/cm3. O ensaio de RTCD e MR para as respectivas densidades e
teores de cimento foram de 0,116MPa e de 0,719MPa (RTCD) e para o MR de
5.872,33MPa e de 11.764MPa, para média de trés valores. Tais resultados
demonstraram que tanto as resisténcias como os modulos, aumentam linearmente
com o aumento da quantidade de cimento e exponencialmente com a reducéo da
porosidade. Ainda foi verificado propriedades visco elasticas oriundas do material
fresado.

Silva (2018) utilizou os percentuais de 70% material fresado e 30% pod-de-
pedra, com emprego de 4%, 5% e 6% de cimento Portland CP-V ARI em relacdo a
massa da mistura, para tempos de cura de 7 e 28 dias, compactados em energia
normal, intermediaria e modificada de Proctor, obtendo valores de RCS aos 7 dias
de cura de 1,84MPa para 4% cimento com densidade de 1,9g/cm3, e de 5,36MPa
para 6% cimento, com densidade de 2,1g/cm3, ja os valores de RTF foram de
0,11MPa (4% cimento e 1,9g/cm3) e 0,78MPa (6% cimento e 2,1g/cm?) para o
mesmo periodo de cura. Ainda para o ensaio de RTCD e MR foram encontrados
valores entre 0,21MPa (4% cimento e 1,9g/cm?3) e 0,80MPa (6% cimento e 2,1g/cm3)
para a RTCD e de 4.800MPa (4% cimento e 1,9g/cm?3) e 11.100MPa (6% cimento e
2,1g/cm?3) de MR, os valores sdo referentes a média de trés CPs, para um periodo
de cura de 7 dias e as densidades sao de 1,9g/cm?3 (energia normal) e 2,1g/cm3
(energia modificada). O emprego do material fresado em substituicdo ao agregado
natural é satisfatorio segundo tal autor e ainda o mesmo enfatizou a relacao
existente entre a porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ), para parametros de

rigidez e resisténcia das misturas utilizadas. Cabe lembrar que o mesmo ainda
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realizou ensaios para periodos mais longos os quais evidenciaram o0 acréscimo de

resisténcia nos CPs devido ao tempo de cura.

2.3.2 Pesquisas realizadas no exterior

Neste item serdo apresentadas algumas pesquisas realizadas
internacionalmente a respeito do tema central de utilizacdo de material fresado
estabilizado quimicamente e granulometricamente.

Delwaret al. (1997) realizou estudos com RAP, introduzindo o mesmo em
misturas de concreto plastico, verificando as caracteristicas mecéanicas das misturas.
Foi observado que quanto maior o percentual de RAP da mistura, menor é a tensdo
de ruptura. O aumento de RAP no concreto diminui a rigidez da mistura.

Delwaret al. (1997) e Huang et al.(2005) observaram que a fratura nas
amostras de concreto contendo RAP é do tipo abrupta, também que o mesmo
possui uma melhor tenacidade, ductilidade e comportamento elastico, quando
comparado ao concreto.

Tahaet al. (2002) realizou experimentos usando 0% a 100% de RAP,
adicionando-se percentuais de 0% a 7% de cimento Portland e ainda percentuais de
material virgem. Em seus resultados a RCS aos 7 e 28 dias de cura, foi verificado a
tendéncia de acréscimo de resisténcia com o acréscimo de material virgem,
percentual de cimento e tempo de cura, porém, tais misturas segundo o autor podem
ser usadas em bases recicladas, desde que estabilizadas quimicamente. Ainda se
constatou que a influéncia da adicdo de cimento € mais expressiva do que a
inclusdo de agregado virgem.

Mathiaset al. (2004) buscaram a utilizacdo do RAP no emprego de novas
técnicas na Franca. Avaliando o comportamento a fadiga de misturas de RAP, para
concretos vibrados e compactados a rolo, para percentuais de 0% a 50% de RAP.
Em seus experimentos, tais autores, relatam a diminuicdo na resisténcia atracédo e
no modulo de elasticidade da mistura quando o RAP é incorporado. Em relacéo a
fadiga, o RAP leva a uma diminuicdo na tensdo medida nos ensaios, devido a queda
nos valores de resisténcia a tracdo na flexao.

Huang et al. (2005) desenvolveu estudos substituindo os agregados virgens

por RAP (fino e graudo), observando suas caracteristicas mecanicas, com acréscimo
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de silica ativa e super-plastificante, analisando os concretos aos 28 dias de cura, na
RCS. Suas comparacdes foram com 100% de material virgem e com substituicdo de
todo o agregado graudo por RAP e realizados os mesmos ensaios para substituicdo
do agregado miudo por RAP. Os resultados demonstraram diminuicdo de 75% da
resisténcia original para substituicdo de 100% do agregado virgem graudo por RAP,
obtendo valores de 41,3 MPa (RCS inicial do agregado virgem) e 10,5 MPa (com a
substituicdo por RAP). Para o agregado miudo a resisténcia a compressao diminui
para 19,1 MPa, quando ocorreu a substituicdo total de agregado virgem miudo por
RAP (reducéao foi superior a 50%).

Moreira et al. (2006) realizou experimentos com utilizagdo de 100% RAP, os
quais apresentaram grande variagdo de comportamento, devido ao volume de
vazios, perda de aderéncia entre o RAP e o cimento, pela presenca de ligante e
ocorréncia de microfissuras, devido a auséncia de material fino na composicéo. Para
poder atingir valores minimos do Manual de Concepcdo de Pavimentacdo da
Espanha (Macopav), de RCS 2,5 MPa e RTCD 0,3 MPa, utilizou a composigéao de
70% fresado e 30% po6 de pedra, com adi¢cdo de 6% de cimento Portland CEMII —
32,5N.

Hossiney et al. (2008) realizou pesquisas em laboratério variando o
percentual de RAP em concretos para pavimentos rigidos, a analise baseava-se em
elementos finitos, seus resultados mostravam que, as RCS, RTCD e o modulo de
elasticidade, diminuiram com aumento do percentual de RAP, quando considerando
concretos como referéncia.

Isola et al. (2013) obteve resultados para misturas de 30% e 70% de material
fresado com adicbes de 50% de agregado fino e 20% de agregado graudo, ainda,
10% agregado fino e 20% agregado graudo, para o0s respectivos percentuais de
fresado. A mistura base foi tomada como sendo 70% agregado fino e 30% agregado
graudo. Os resultados demonstraram que foi atingido o valor de RCS de 3 MPa, aos
7 dias de cura, para satisfazer a resisténcia minima desejada pela norma lItaliana
(2,5 MPa < RCS £4,5 MPa e RTCD > 0,25 MPa aos 7 dias de cura), com percentual
de cimento variando de 3,56% e 3,97% para as misturas com fresado e 2,9% para
mistura de referéncia. Desta forma aumentando o teor de cimento com acréscimo do
RAP.

Yang e Wu (2014) buscaram uma mistura que se enquadrasse nos valores

estipulados de RCS da PCA (2,1 a 2,8 MPA), para isso desenvolveram cinco
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misturas com material reciclado com adicées de cimento, variando entre 0% a 100%
para o fresado e material da base, com teores de cimento entre 0,5% a 2,5%. Ainda
ocorreu a estabilizacdo granulomtricamente com material virgem. Os resultados de
RCS ficaram entre 0,36 MPA para 100% fresado e 0,5% de cimento e 5,15 MPa,
para a mistura de 100% base e 2,5% cimento, para um periodo de cura igual a 7

dias.

2.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA, RIGIDEZ E DETERMINACAO DA
POROSIDADE

2.4.1 Resisténcia a compressao simples (RCS)

De acordo com Kleinert (2016) o ensaio de Resisténcia a Compressao
Simples ou de resisténcia ndo confinada (RCS), é imprescindivel quando se trata de
experimentos com materiais reciclados com adi¢bes cimenticias, devido a sua facil
realizacdo e frequéncia com que é empregado em grande parte das pesquisas
relacionadas ao tema, fazendo com que seja de facil comparacéao.

Devido a falta de normatizacdes para o emprego de material reciclado, foi
observado o que prescreve a DNER — ME 180/1994. Além de parametros usados
para a confeccdo da BGTC, constantes na NBR 11803/2013 e NBR 12261/2013.

O valor de RCS é a razdo entre a carga de ruptura e a secao transversal do

CP. Conforme apresentado na Equacéo 2.

(2)

Onde:
RCS =resisténcia ha compresséo (MPa);
F =carga de ruptura (N);

r =raio do corpo de prova (cm).

2.4.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD)

Quando o pavimento esta submetido aos carregamentos do trafego, 0 mesmo

sofre esforcos em diferentes posicoes das camadas, as quais constituem sua
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estrutura. A geracdo de tracdo por flexdo da parte inferior da camada, deve ser
resistida por coesdo ou cimentacdo. Desta forma o ensaio de RTCD, tem grande
importancia. Tal ensaio determina a maxima tensao de tracdo que o corpo de prova
pode ser submetido, quando sujeito a carregamento por compressdo diametral.
Ainda, autores como Ingles & Metcalf (1972) descrevem que o conhecimento a
respeito da RTCD € de grande interesse para misturas cimentadas, devido a
solicitacdo sofrida pelo pavimento quanto a ac¢do do trdfego. Ainda os mesmos
sugerem que a RTCD é de aproximadamente 10% da RCS, quando se adotam as
mesmas condi¢cfes de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

O ensaio de RTCD ocorre da seguinte forma:

- Os corpos de prova foram os mesmos utilizados no ensaio de MR;

- Condicionamento de 12 horas dos CPs, a temperatura de 25 + 0,1 °C;

- Os CPs possuiam altura de 60mm e diametro de 100mm + 2mm; e

- Para tal ensaio foi observado o prescrito na norma DNIT 136/2010.

O ensaio ocorre com a aplicacdo de uma carga estética de compressao, com
velocidade controlada, distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, a fim de se
obterem as tensdes de tracdo através do diametro horizontal, perpendicular a carga.
Tendo como a medida resultante a resisténcia a tracdo (RT).

A obtencédo dos valores de RTCD, dos CPs ensaiados sdo gerados pela
Equacéo 3.

2XF

RTCD:lOOanDxH (3)

Onde:
RTCD = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = carga de ruptura (N);
D = didmetro do corpo de prova (cm);

H = Altura do corpo de prova (cm).

2.4.3 MdAdulo de resiliéncia (MR)

De acordo com Kleinert (2016), resiliéncia é a energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, retornando sem danos assim que as tensfes param de

serem aplicadas. Ja o modulo de resiliéncia € um método aceito internacionalmente
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para caracterizar materiais tanto para o projeto de pavimentos como para sua
avaliacao de desempenho.

O Médulo de Resiliéncia (resilient modulus em inglés) teve sua criacdo para
que ndo fosse confundido com o Mdédulo de Young, determinado estaticamente
Hveem (1955). Para Aranha (2013) a rigidez de dado material € expressa pelo
modulo de resiliéncia quando se trata de um material granular e modulo de
elasticidade quando se trata de concreto. Para Huang (1993) o médulo de resiliéncia
€ 0 modulo de elasticidade para ser usado com a teoria da elasticidade. Pois a
maioria dos materiais empregados em pavimentacdo ndo possuem caracteristicas
elasticas, porém apresentam alguma deformacdo permanente depois de cada
aplicacdo de carga. Ainda quando se tem cargas pequenas comparadas a
resisténcia do material, com demasiado niamero de repeticdes, a deformacao sobre
cada repeticdo de cada carga € quase completamente recuperavel e proporcional a
carga, desta forma podendo ser considerado o regime elastico.

Para se ter os valores correspondentes ao MR das misturas ensaiadas, é
aplicada a Equacgéo 4, a qual leva em consideracdo os valores recuperaveis de
deslocamento horizontal a partir da carga aplicada. Tais valores sdo fornecidos pelo
software, através de sensores. A Figura 6 demonstra a carga e descarga para o

ensaio de MR

Figura 5 — Carregamento/Repouso do ensaio MR

Phaax

1,08 —a

Termpo (segundos)

Fonte: (Adaptado de Bernucci et. al., 2010).

MR = ——(0,9976 x p + 0,2692)
A XH (4)
Onde:

MR = modulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical aplicada diretamente no corpo de prova (N);
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A = deformacéo elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de repeticdo de
carga (cm);
H = altura do corpo de prova (cm);

M = coeficiente de Poisson.
2.4.4 Resisténcia a tracao na flexdo (RTF)

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexado (RTF) consiste na aplicacdo de um
carregamento estatico sob tensdo controlada, a uma taxa constante em uma vigota.
Este ensaio permite estabelecer niveis de carga a serem usados nos ensaios
dindmicos. Além dessa caracterizacdo, € possivel fazer andlises das curvas tensao-
deformacéo, isto é, em termos de tensédo na flexdo, da deformacdo especifica de
tracdo ao longo do ensaio até a ruptura, do Médulo Estatico Flexural (MEF). A Figura
7, traz a distribuicdo de tensGes e momento, ja a Tabela 16, traz comparacfes do

ensaio de RTF, segundo metodologias existentes.

Figura 6 — Tensdes e momento da configuracédo de quatro pontos
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Fonte: (Adaptado de Salvador et al., 2013).

Tabela 16 — Comparativo entre normas nacional e internacional

ASTM
L JSCE-SF4 NCHRP - | AUSTROADS NBR 12142
Critério/Norma (1984) (D2%61?;_5) 789 (2014) (2008) ASTM C78 (2015) (2010)
Concreto Solo-
Material reforcado com : Misturas cimentadas Concreto
- cimento
fibras de aco
Modo de DC DC, TC TC
carregamento
Taxa mm/.mln mm/min Kpa/min Kpa/min 990 Kpa/min 900- Kpa/min
carregamento 0"-/6%0506 al o2 690 +/- 39 P 1200 900-1100
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L/600-L/150: Kpa/Min
0,06 a 0,24 690+/-39
Dimensdes 100x100x350; 150x150x500
corpo de prova 76x76x290 | 102x102x400 | 100 x 100 x 400 100x100x400
(mm) 150x150x500 150x150x500 [ 100x100x400
Véao (mm) 300; 450 228 300 300 300;450 360;450
Tempo_ de cura N&o especifica 28 Nao especifica
(dias)
NUmero de
LVDTs 2 Nenhum 1 Nenhum
Suporte LVDTs Yoke Nenhum No f/?g: da Nenhum

OBS: TC - tenséo controlada e DC — deformacéao controlada
Fonte: (Adaptado Lopes (2016)).

A realizacdo do ensaio ocorre com a aplicacdo de carregamento constante,
até a ruptura do CP prismatico, a qual deve ocorrer no L/3 médio do vdo, com
variacdo de 5 % (realizar correcdo no calculo da tensédo de tracdo). A Equacéo 5,

descreve o calculo da RTF, dentro do terco médio.

Fxl
b x d?

RTF = )

Onde:

RTF = Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

F =forca maxima registrada na maquina de ensaio (N);
[ =é a dimenséo do vao entre apoios (mm);

b =é a largura média do corpo de prova (mm);

d =é a altura média do corpo de prova (mm).

2.4.5 Porosidade (n) e teores de material cimentante (Ci%)

Diversos estudos foram realizados para relacionar a porosidade e o teor de
material cimentante para o uso em dosagens de misturas de solo e agregados
reciclados. A necessidade de um método de dosagem fez com que diversas
pesquisas fossem realizadas a fim de se determinar tal relagéo, entre elas podem
ser citadas as realizadas por Foppa (2005), Consoli et al. (2007, 2008 e 2011), Cruz
(2008), Dalla Rosa (2009), Lopez Junior (2011), Pasche (2016) e Silva (2018) os
quais revelaram a dependéncia na relagcdo entre a quantidade do estabilizador
guimico e a porosidade da mistura analisada, com agentes cimentantes como a cal,

pozolana e o cimento Portland.



67

Um dos pioneiros na pesquisa da influéncia existente entre a porosidade e o
nivel de cimentacao foi Larnach (1960) o qual relatou a existéncia de dependéncia
da resisténcia de misturas de solo-cimento, considerando a porosidade existente em
suas misturas. De acordo com tal autor a compactagdo nao consegue retirar por
completo o ar existente nas misturas de solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar, desta
forma a resisténcia ndo pode ser correlacionada com fator agua/cimento. Ainda tal
relacdo s6 pode ser aplicada a materiais onde ndo ha a presenca de ar, e 0s vazios
existentes foram preenchidos por agua, como no caso de concretos e argamassas.

Para Consoli et al. (2007 e 2009) em seus experimentos com solo residual de
arenito percebeu o acréscimo de resisténcia ndo confinada com o incremento de
teores de material cimentante. Ainda, com a redugdo da porosidade a mistura
demonstrou acréscimo de resisténcia devido a melhor interacdo entre o solo e o
agente cimentante. Tal autor variou experimentalmente as relagdes de porosidade e
teor de cimento, para uma amostra de areia artificialmente cimentada. Desta forma
foi verificado que variando os niveis de confinamento, os valores de resisténcia de
ruptura eram muito proximos quando as amostras apresentavam similaridade nas
relacbes porosidade/cimento. Sendo assim através destes experimentos foi
constatado que a porosidade, assim como o teor de cimento, define a resisténcia de
pico em solos artificialmente cimentados.

Pasche (2016) e Silva (2018) concordam que existe uma relagdo univoca,
guanto a quantidade de agente cimentante e a porosidade existente para misturas
de diferentes tipos de materiais granulares, ainda que a relagéo n/C;,S0 pode ser
avaliada em diferentes tracos quando ambas as misturas sdo preparadas com o
mesmo teor de umidade.

Silva (2018) analisou a porosidade (n) de uma mistura como sendo a
definicdo da razdo de vazios (em volume) em relacdo ao volume total da amostra
(V). A Equacéo 6 foi utilizada em seus experimentos nos quais a porosidade esta em
funcdo da massa especifica aparente seca (y,), do cimento de resisténcia inicial (C),
da quantidade de RAP e do teor de p6 de pedra (PP). Sendo cada material (PP,
RAP e cimento) possuidor de um peso especifico unitario (yspp, YSrap € ¥Sc), que

também deve ser considerado para o célculo da porosidade.

100 [yavi[100-155|[3aF . [yavl[100—155|[ e N vav|iss|
100 YSRAP Yspp ysc
'r] = —

%4

(6)
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Onde:

n = porosidade (%);

yq4 =massa especifica aparente seca da mistura (g/cm3);

YSrap = Massa especifica aparente seca do material fresado (g/cm3);
yspp =Mmassa especifica aparente seca do p6 de pedra (g/cm3);

ysc =massa especifica aparente seca do cimento (g/cm3);

V' =volume do corpo de prova (cm3);

C =teor de cimento (%);

RAP = teor de material fresado (%); e

PP =teor de p6 de pedra (%).

Para Caputo (1996) a determinacdo do teor volumétrico de um material
participante de uma mistura, ocorre a partir da relacdo de seu volume com o volume
total de tal mistura. Silva (2018) utilizou a Equacdo 07 para o célculo do teor

volumétrico de cimento (C%) dos corpos de prova utilizados em seus experimentos.

pon e i
(1+ 1oy || 100

Ve sc
C =100 — = —YV @)

Onde:

C = teor volumétrico de cimento (%);

Vc = volume de cimento (cm3);

V = volume do corpo de prova (cmd);

Mcp = massa do cimento do corpo de prova (g);
w = teor de umidade do corpo de prova (%);

C =teor de cimento (%);

ys. =massa especifica aparente seca do cimento (g/cmd).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Neste capitulo serdo descritas as etapas realizadas para se alcancar o0s

objetivos da pesquisa. Apresentando os percentuais de materiais empregados e 0s
ensaios laboratoriais realizados.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

De modo a se tingir 0s objetivos desta pesquisa, ocorreu a divisdo da mesma
em 5 etapas, conforme descrito no fluxograma da Figura 8.

Figura 7 — Fluxograma da pesquisa

PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Etapa 1

Origem do Material:
- Fresado (RS 400 — 8,4 Km da cidade de Candelaria-RS); e
- Agregados virgens (pedreira Paim - ljui/RS).

RAP:
Etapa 2 1- Teor de Betume;
2- Granulometria; e
Caracterizacao do 3- Rice Test.
AGREGADOS:
RAP e agregados —>| 1- Granulometria;
ilizad 2- Abraséo Los Angeles;

utilizados 3- Equivalente de Areia;
4- Massa Especifica; e
5- Massa Unitaria e Volume de Vazios.

Etapa 3

MISTURAS:
1- 70% fresado 30% po6 de pedra;
2- Referéncia (BGTC).
[ Confecgao de CPs } CARACTERISTICAS:
':> Energia normal, intermediaria e
modificada;
Cimento CP IV: 4% e 5%
Etapa 4 Cal: 3% e 6%
Densidades:1,8; 1,9 e 2,0 g/cm3;
Tempo de cura: 7 e 91 dias.

[ Ensaios ] : 1- Resisténcia a compressao simples;

2- Resisténcia a tracao por
compresséo diametral;

Etapa 5 3- Modylg de_ rgS|I|en9|a; )

4- Resisténcia a tracdo na flexao.

1- Efeito do teor de cimento;
2- Efeito da porosidade;

[ Analise dos ensaios ]:> 3- Relag&o 1/Cio;
4- Comparativo de resultados.

Fonte: Autor.
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Inicialmente devido a revisdo bibliografica e estudos realizados por outros
pesquisadores (MOREIRA, 2006; PASCHE, 2016; SILVA, 2016; SILVA 2018). E
ainda devido a falta de material fino no RAP e da necessidade do enquadramento
em uma curva granulométrica normatizada, foi determinado a matriz granular de
70% material fresado e 30% po6 de pedra. Tendo o material de referéncia os
percentuais de 48,50% pd de pedra, 41%brita 3/8” e 10,50% brita 3/4", tais
percentuais se enquadram na curva “C” do DNIT141/2010-ES. A avaliagdo sera
realizada em virtude dos percentuais de cal e cimento de cada mistura e suas
variacfes de massa especifica aparente seca, propriedades mecéanicas e da relacédo
porosidade teor volumétrico de material cimentante 1/Cjq,.

A pesquisa segue as divisbes de variaveis da seguinte maneira:

As variaveis independentes sao:

a) Densidade: expressa pela massa especifica aparente seca (yy);

b) Teor de cimento: massa de cimento dividida pela massa da mistura, expressa
em porcentagem;

C) Teor de cal: massa da cal dividida pela massa da mistura, expressa em
porcentagem; e

d) Teor de umidade: massa de 4gua dividida pela massa da mistura, expresso
em porcentagem.

As variaveis fixas séo:

a) Tipos de agregados: brita 3/4", brita 3/8” e p6 de pedra de formacao basaltica
da cidade de Coronel Barros-RS e material fresado asfaltico;
b) Tipos de agentes cimentantes: cimento CP IV— Pozolanico, nos teores de 4%
e 5% e ainda cal hidratada em teores de 3 e 6%;
C) Tempo de cura: 7 e 91 dias.
As variaveis de resposta sao:
a) Resisténcia a compresséao simples (RCS);
b) Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD);
C) Médulo de resiliéncia (MR);
d) Resisténcia a tragéo por flexdo (RTF);
e) Relacdo 7n/Ciy,.

A Tabela 17 descreve os ensaios realizados, com a confec¢gédo ou moldagem

de 432 corpos de prova. Tendo as quantidades divididas para cada ensaio descritas
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em seus respectivos itens. Outro dado apresentado foi a nomenclatura dada a cada
mistura, teor de cimento (4 e 5%), cal (3 e 6%) e massa especifica aparente seca
(d1) 1,8 — (d2) 1,9 - (d3) 2,0 g/cm3.

Tabela 17 — Detalhamento e dos Corpos de Prova

. . Cimento Cal R Cura
Mistura Ensaios (%) (%) (g/cm3) | Nomenclatura | CPs (dias) Total
di FP4-3(1,8) 3 7e91
3 d2 FP4-3(1,9) 3 7e91
d3 FP4-3(2,0) 3 7e91
4 di FP4-6(1,8) 3 7e91 108
o 6 d2 FP4-6(1,9) 3 7e91
70% fresf';\do e | RCS, RTF a3 FP4-6(2,0) 3 7 e ol
30% po de e RTCD- a1 FP5.3 3 Zeo1
pedra MR ~5(1.8) €
3 d2 FP5-3(1,9) 3 7e91
d3 FP5-3 (2,0) 3 7e91
S dl FP5-6(1,8) 3 7e91 108
6 d2 FP5-6(1,9) 3 7e91
d3 FP5-6(2,0) 3 7e91
di REF4-3(1,8) 3 7e91
3 d2 REF4-3(1,9) 3 7e91
d3 REF4-3(2,0) 3 7e91
4 di REF4-6(1,8) 3 7e91 108
RCS. RTF 6 d2 REF4-6(1,9) 3 7e91
N ’ d3 REF4-6(2,0) 3 7e91
Referéncia | e RNTlFf D- dl |REF531s | 3 | 7eo1
3 d2 REF5-3(1,9) 3 7e91
d3 REF5-3 (2,0) 3 7e91
5 d1i REF5-6(1,8) 3 7e91 108
6 d2 REF5-6(1,9) 3 7e91
d3 REF5-6(2,0) 3 7e91

Fonte: (Autor).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Como pretende-se nesta pesquisa a utilizacdo de materiais existentes no
mercado regional, foram usados os materiais encontrados na regido de ljui-RS,
apenas com a utilizacdo do RAP proveniente das proximidades do municipio de
Candelaria-RS.

3.2.1 Origem e definicdo do material fresado asféltico

O material fresado asfaltico utilizado foi coletado na latitude de -29.61095° e
longitude -52.807809°, a cerca de 8,4 Km da cidade de Candelaria-RS - ERS 400. A
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Figura 9A, demonstra o material fresado e a Figura 9B sua localizacdo geografica. A
armazenagem foi segundo a Figura 10, dentro de sacos plastico, alojados em baias
para materiais utilizados no laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (UNIJUI). As
caracterizacdes, a confeccédo, cura, além de alguns ensaios, ocorreram na cidade de
ljui-RS, onde mora e trabalha o pesquisador, pois, devido a quantidade de CPs que
foram confeccionados, e o cuidado que ocorreu com a cura, se fez necessario a
presenca do mesmo durante um grande periodo de tempo. Os demais ensaios e
rompimento realizados, ocorreram no laboratério de pavimentacdo GEPPASV, da
UFSM. Ainda para a fresagem foi utilizado uma fresadora do tipo Wirtgen W 100f,
com largura de corte 1,0m equipada com um rolo composto por 96 bits. A Figura 11
demostra a fresadora utilizada. O processo de fresagem aconteceu a frio e a altura
do corte foi de 5cm.

Figura 8 — Material fresado utilizado e localizagao

| TR ¥

- € .
o - - o o L EN
- b P Feu . .
; Y d
e B . )
3 A >
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Fonte: (Autor).

Figura 9 — Armazenamento do material fresado

Fonte: (Autor).
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Figura 10 — Fresadora modelo Wirtgen W 100f

Fonte: (Autor).

O RAP, é proveniente de um revestimento confeccionado originalmente a
partir da Faixa C especificacdo DNIT 031/2006-ES, utilizando ligante asfaltico CAP
50-70. Todas as informacdes a respeito do RAP mencionadas foram de origem da
empresa que estava executando os servi¢os de recapeamento no local.

Para fins de caracterizacdo do material fresado a ser utilizado nas misturas,
foram utilizados ensaios de granulometria e extracdo de betume, conforme a norma
DNER-ME 083/1998. Para se ter parametros de analise foram realizados tais
ensaios em trés amostras. A Figura 12 apresenta a curva granulométrica encontrada
do RAP.

Como jA4 mencionado anteriormente pode-se perceber com a curva
granulométrica originada do ensaio de granulometria do RAP utilizado nesta
pesquisa, que existe falta de material fino (parte inferior da curva), caracteristico do
RAP. Devido a falta de material fino, ocorreu o incremento de p6 de pedra nas
misturas a fim de se ter a estabilizacdo granulométrica. As misturas foram
enquadradas na Faixa C do DNIT 141/2010-ES.
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Figura 11 — Curva granulométrica do RAP

Granulométrica - Faixa C - DNIT 141/2010 - ES
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Fonte: (Autor).

Para se obter o teor de betume do RAP, foi realizado o ensaio no Rotarex
elétrico por centrifugacdo, conforme norma DNER-ME 053/1994. Para tal ensaio
foram utilizadas trés amostras do material fresado. A Tabela 18 apresenta os
resultados obtidos nos ensaios e a Figura 13 o equipamento utilizado e os

agregados resultantes ap0s o ensaio.

Tabela 18 — Teor de betume

Amostra Teor de betume (%) Média (%)
Amostra 1 5,15

Amostra 2 4,83 5,09
Amostra 3 5,30

Fonte: (Autor).
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Figura 12 — Imagem de agregados ap0s 0 ensaio de Rotarex

Fonte: (Autor).

Por fim foi determinada a Massa especifica do material segundo a
metodologia Rice, denominada densidade maxima medida (DMM), a qual é a razéo
entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma dos volumes dos
agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis nao preenchidos com asfalto e
total de asfalto, a Equacéo 8, é oriunda da NBR 15619 (2012), a qual normatiza tal

ensaio, ainda a Tabela 19 traz as densidades encontradas.

B

DMM = @50 X 0,99707
(8)
Onde:
DMM: densidade maxima medida, expressa em gramas por centimetros cubicos
(g/cm3);

A: massa da amostra seca ao ar, expressa em gramas (g);

B: massa do recipiente com volume completo com agua, expresso em gramas (g);
C: massa do recipiente, da amostra submersa em agua, expressa em gramas (Q);
Nota: 0,99707refere-se a densidade da agua a 25°C (g/cm3).
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Tabela 19 — Densidade teérica encontradas

DMM Médio
3
Amostra A(9) B (9) C(9) DMM (g/cm?) (g/cm?)
1 7663,30 1183,60 8381,90 2,54 554
2 7673,30 1185,52 8393,50 2,54 '

Fonte: (Autor).

3.2.2 Caracterizacdo dos agregados

Para a construcdo civil o termo agregado é um material de origem mineral,
normalmente em grdos como o cascalho, areais naturais, pedra britada, etc. Esses
agregados podem ser artificiais ou naturais. A NBR 9935/2005, descreve agregado
como sendo um material granular, geralmente inerte, com dimensodes e propriedades
adequadas para a preparacdo de argamassa ou concreto. Dividindo-os em agregado
miudo, os passantes na peneira 4,75 mm, e graudos os passantes em malha 75 mm
e retidos na peneira 4,75 mm.

Para esta pesquisa 0os materiais utilizados s&o oriundos de processo de
britagem, e fornecidos por empresas de producdo da regido sendo a mesma a
Pedreira PAIM, localizada no Municipio de Coronel Barros-RS.

Devido a falta de material fino na composicao do material fresado, foi utilizado
como agregado fino p6 de pedra, para enquadramento dentro da faixa escolhida nas
especificacoes.

Para a mistura de referéncia, foi realizada a verificacdo granulométrica
conforme a DNER 083-1998. A Figura 14 demonstra o ensaio de equivaléncia de
areia realizado no material, j& a Tabela 20 traz os valores encontrados, com 0
material passante nas peneiras 3/4” e 3/8” e adicdo de po6 de pedra e ainda a Tabela

21, as verificacdes laboratoriais dos agregados utilizados.

Tabela 20 — Resultado da média das granulometrias dos agregados

Peneiras Porcentagem Passante Média
ASTM mm Brita 3/4" Brita 3/8" P6 de Pedra
2" 50,80 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,10 100,00 100,0 100,00
1" 25,40 100,00 100,0 100,00
3/4" 19,10 100,00 100,0 100,00
1/2" 12,70 23,45 100,0 100,00
3/8" 9,50 1,85 98,55 100,00
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n°4 4,80 0,19 17,88 100,00 Font
n° 10 2,00 0,00 2,95 98,90 o
n° 40 0,42 0,00 0,0 61,00 ’
n° 80 0,18 0,00 0,0 17,90 (Aut
n° 200 0,08 0,00 0,0 8,80 or).
Tabela 21 — Propriedades dos agregados utilizados nas misturas
Propriedade Método Brita 3/4" | Brita 3/8" Po de
Pedra
Equivalente de areia (%) DNER-ME 54/1997 58,55
Volume de vazios (%) 46,55 45,65 42,89
Massa unitéria (Kg/ms3) NBR NM45/2006 1375,95 1399,85 1502,08
Massa especifica (g/cm3) DNER-ME 195/1997 - - 2,701
Massa especifica (g/cm3) 2,47 2,43 -
Absorcéo (%) NBR NM53/2003 2,98 3,08 -
Abrasao Los Angeles (%) DNER-ME 35/1998 14% -

Fonte: (Autor).

Figura 13 — Ensaio de equivaléncia de areia

Fonte: (Autor).

3.2.3 Materiais cimenticios

De acordo com a NBR 5736/1991, o cimento Portland CP IV — Pozolanico,

utilizado como material estabilizador € um aglomerante hidraulico obtido pela mistura

de clinquer e materiais pozolanicos, e sua composicao € composta de silicatos de

calcio e de ferro, sulfato de céalcio, material carbonatico e pozolana.

Para esta pesquisa foi utilizado cimento CP I1V-32, que tem em sua

composicdo de 15% a 50% de material pozolanico. Por isso, proporciona
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estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de ataque acido, em
especial de ataque por sulfatos. Possui baixo calor de hidratacdo, o que o torna
bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob temperaturas
elevadas. E pouco poroso, sendo resistente a acdo da agua do mar e de esgotos
(Classe de resisténcia: 25 a 32 MPa).

O cimento Portland CP IV — Pozolanico tem como finalidade realizar a
estabilizacdo quimica das misturas, utilizando diferentes teores para verificagdo da
influéncia do parametro porosidade/teor de cimento/cal.

Ainda a cal empregada no presente trabalho foi a cal hidratada dolomitica do
tipo CH Il, comercialmente chamada de “Primor Extra”, seguindo recomendacfes de
pesquisas de solos-cal e concretos-cal.

Por fim a 4gua utilizada para o inicio das rea¢fes quimicas € oriunda da rede
hidraulica do Laboratério de Materiais de Constru¢do da Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI) que é considerada potavel.
Salvo determinados ensaios em que se fez necessério a utilizacdo de &agua

destilada.
3.3 METODOLOGIA PARA DOSAGEM E ENSAIOS REALIZADOS
3.3.1 Misturas e Dosagem

No decorrer desta pesquisa pode-se verificar a deficiéncia de elementos finos
na constituicdo do material fresado alvo de aplicacdo desta analise. Para a formacéao
do esqueleto mineral ou travamento das particulas existentes na mistura foi utilizado
pé de pedra para sanar tal deficiéncia. A Faixa de enquadramento utilizada para
base granular foi a Faixa “C” — DNIT 141/2010-ES, sugerida também pela DNIT-ES
167/13.

De acordo com Moreira (2006), Pasche (2016) e Silva (2018) os quais
utilizaram o RAP em suas pesquisas, tem-se a recomendacao da utilizacdo de 70%
fresado e 30% de po6 de pedra para misturas utilizadas em pesquisas para aplicacédo
do material fresado em base de pavimentos flexiveis. Ainda o material fresado
utilizado nas misturas foi o passante na peneira 3/4" (19,1 mm), visto que as
dimensdes dos corpos de prova permitem agregados com diametro maximo de 20
mm (NBR 5738, 2002).
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Para se ter parametros de referéncia (REF), foi realizado a substituicdo do
material fresado por material virgem. Os percentuais adotados foram 48,50% p6 de
pedra, 41%brita 3/8” e 10,50% brita 3/4", os quais se aproximaram dos percentuais
contidos do material fresado com adicdo de p6é de pedra. Para efeitos de
aceitabilidade buscou-se a maior aproximacgao possivel entre a granulometria com o
RAP e a mistura de referéncia (percentuais o mais préoximo possivel), desta forma
minimizando a influéncia da granulometria nos resultados obtidos. A curva
granulométrica das misturas utilizadas esta representada na Figura 15, as variacdes
nas malhas finas sédo referentes aos percentuais de cimento Portland e Cal
adicionados nas misturas. Essas variacbes foram consideradas irrelevantes, visto

gue todas as misturas se encontram dentro da faixa de trabalho.

Figura 14 — Curva granulométrica das misturas
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Fonte: (Autor).

3.3.2 Ensaio de compactacao Proctor

Os procedimentos usualmente adotados por pesquisadores em relacdo a

compactacao dos CPs empregam a mesma energia de compactagao preconizado
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pelo protocolo de Proctor, energia normal, intermediario e modificado (PCA, 2010).
O Manual de Pavimentacdo DNIT (2006), descreve que a energia de compactacao &
caracterizada pela aplicagdo de uma energia mecanica (impacto ou vibragdo —
pressédo exercida), em um solo ou agregado. Em consequéncia da aplicacao de tal
energia, ha o aumento da massa especifica aparente e reducdo dos vazios do
material. Desta forma ocorre o incremento de resisténcia ao cisalhamento e reducao
da permeabilidade e compressibilidade.

De acordo com a norma DNIT — 164/2013-ME, nos experimentos foram
utilizadas as energias normal, intermediaria e modificada, a Tabela 22, traz o
namero de golpes por camada, num total de 5 camadas, para cada tipo de energia.
Tais variagcbes sdo devido a necessidade de variacdo da densidade para a
verificagéo do fator porosidade e teores de material cimentante. Foi utilizado ainda a

massa especifica aparente maxima de cada energia.

Tabela 22 — Numero de golpes segundo orientacdes da DNIT 164/13

Energia de Compactacao

Normal Intermedidria Modificada

Numero de Golpes por Camada 12 26 55

Fonte: (Adaptado DNIT, 2013).

Para Austroads (2002) deve-se realizar o ensaio de compactacao de 70%
fresado e 30% po de pedra, afim de ter parametros para as demais misturas. As
adicdes de cimento Portland e Cal incorporadas ndo alteram de maneira significativa
0 peso especifico.

Para a determinacdo da massa especifica aparente Umida, usou-se a
Equacdo 9, ja para a determinacdo da massa especifica aparente seca foi
empregada a Equacdo 10. A determinacdo da Umida ocorreu apds 24 horas de
secagem em estufa a 110 °C =5 °C, com a Equagéo 11.

=" ©)

Onde:

¥ = massa especifica aparente Umida, em g/cms;

P’,, = peso umido compactado, em g;

V = volume compactado, em cm3.
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100
Ya = YnX{507n (10)

Onde:
Y4= massa especifica aparente seca (g/cm3);
¥Yr= massa especifica aparente umida (g/cm3);

h= teor de material em percentual.

(Ph — Ps)

h = teor de umidade, em porcentagem;
Pn = peso da amostra umida;
Ps = peso da amostra seca (110 °C + 5 °C), até constancia de peso.

A Figura 16 demonstra a mistura de fresado e p6 de pedra, pronta para o
inicio do ensaio de compactacdo. Ainda a Figura 17A, demonstra a pesagem de
cilindros e a Figura 17B a pesagem de uma amostra seca.

Figura 15 — Mistura de fresado e p6-de-pedra

Fonte: (Autor).



82

Figura 16 — (A) pesagem amostra umida e (B) Pesagem de amostra seca (estufa);

~

Fonte: (Autor).

A Figura 18, traz as curvas de compactacao do ensaio de Proctor, fornecendo
os valores de y; e umidade, das misturas analisadas, para cada energia de

compactacao.

Figura 17 — Curvas de compactacéo Proctor

o
© 2,05
% ,02
2,00 —
g .
S 1,9 l/./ —a
S 1,89
25 1,90 —
< y \
s 5 : A A —
-é > 1,85 -
© 80
o 1,80 !
(%] ! /_
w
@ 1,75 o
p2] A N
g 1,70 ~o
1,65
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Umidade (%)

Densidade de 1,8g/cm3
A Densidade de 1,9g/cm3
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Fonte: (Autor).

Sendo a umidade um dos fatores mais importantes no controle de misturas
cimentadas devido a resisténcia e rigidez. Ainda devido a parametros comparativos

das misturas, foi escolhido o valor de 5% de umidade j4 que o0 mesmo é a média das
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umidades 6timas de todas as energias de compactacdo (normal, intermediaria e
modificada), desta forma obtendo o y,; de 1,8g/cm3, 1,9g/cm? e 2,0g/cm3, utilizados

nesta pesquisa.
3.3.3 Moldagem, cura e aceitacao dos corpos de prova

Apés a caracterizacdo de todos os parametros necessarios, se deu inicio a
moldagem dos corpos de prova. Cilindricos (RCS, RTCD e MR) e Prismaticos para
RTF. Com as seguintes especificacdes e tamanhos:

a) resisténcia a tragcéo na flexdo: 100 x 100 x 400 mm;

b) resisténcia a tracdo por compressao diametral e MR: 100 x 61 mm;

C) resisténcia a compressao simples: 100 x 200 mm;

Para moldagem dos CPs foi observado o que prescreve a NBR 5738/15, para
concretos. Antes de se iniciar a preparagcdo das amostras era verificada a umidade
hidroscopica do material a ser empregado (fresado e pétreos) presente naturalmente
devido a estocagem e ao ar. Desta forma, de posse da umidade do material
calculava-se a quantidade de agua necessaria para se atingir o percentual de 5%
definido para a umidade 6tima, conforme o ensaio de compactacao.

Para facilitar a melhor mistura dos materiais envolvidos, foi utilizado uma
betoneira de capacidade de mistura de 70 litros, na qual ocorria a mistura dos
materiais envolvidos sendo primeiramente adicionado o material granular, em
consequéncia era adicionado o teor de cimento/cal e por fim a adicdo de agua
calculada. A mistura ocorria até que se atingisse uma homogeneidade entre os
materiais.

Logo apoOs a mistura de todos os componentes, era utilizado um pano Umido
sobre a “boca” do tambor, assim evitando a perda de umidade da mistura para o
ambiente ou a entrada acidental de outros materiais. Para cada moldagem de novos
CPs era religada a Betoneira para o material ser misturado. Deste modo mantendo
as caracteristicas originais da mistura.

A compactacdo ocorreu através de energia dindmica, sendo composta de 2
camadas para Resisténcia a Compressdo Simples, 1 camada para Resisténcia a
Tracdo por Compressédo Diametral e MR os quais serao utilizados os mesmos CPs
em ambos 0s ensaios. Ainda para a Resisténcia a Tracdo na Flexdo foi utilizado

uma camada de material. A determinagao da quantidade de material empregado por
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camada foi calculada segundo a densidade especifica para cada traco (1,8; 1,9 e 2,1
g/cm3) e do volume do CP. Para se ter melhor unido entre as camadas era realizado
uma escarificagcdo entre as camadas, a fim de promover melhor aderéncia entre as
mesmas.

A determinacdo da umidade dos CPs confeccionados, foi controlada atraves
de amostragem, as quais eram retiradas do material de confeccdo que originou o
corpo de prova (sobras), em numero igual a dois por CPs. A média do teor de
umidade dos mesmos foi considerada o teor de umidade do CP. As Figuras 19A,
19B e 19C demonstram os moldes dos CPs envolvidos para a RTF, RCS, e ainda

RTCD e MR, respectivamente.

Figura 18 — Moldes utilizados: A) ensaio RTF; B) ensaio RCS e C) ensaio RTCD/MR

ote: (Autor).

Os corpos de prova foram mantidos dentro dos moldes em camera Umida
durante um periodo de 48 horas (iniciais). Para desta forma se evitar a
desagregacdo no estagio inicial de cura. Decorrido o tempo de cura se iniciava a
verificagcdo dos seguintes quesitos:

- Identificacdo do CP;

- Medicao da altura, diametro (cilindrico) ou largura (retangular), em trés
medicdes distintas, com aproximagéo de 0,1mm;

- Pesagem do CP, com aproximacao de 0,1g; e
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- ApOs aceitacao era levado o CP, novamente a camera Umida para o término
de cura de 7 dias e 91 dias. A Figura 20 demonstra os CPs durante a cura Umida e a

Figura 21, os CPs antes da realizacdo do capeamento (ensaio de RCS).

Figura 19 — Cura dos CPS

Fonte: (Autor).

Figura 20 — Desmoldagem e verificacoes de aceitacdo de CPs

Fonte: (Autor).
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Fedrigo (2015) utilizou para os ensaios de RCS e RTCD, os percentuais de
aceitacao igual a + 0,5% para a umidade otima e de + 0,2 kN/m3 para 0 peso
especifico aparente seco y,, para fins de aceitacao de seus CPs.

Silva (2018) utilizou como parametros de aceitacdo a Massa especifica
aparente seca (y,;), com grau de compactacao entre 98,5% a 101,5%, sendo o grau
de compactacdo definido como o valor de y, efetivamente obtido na moldagem
dividido pelo valor de y,; definidko como meta. Para o teor de umidade foi
estabelecido variacdo de + 0,5 percentual. Nesta pesquisa foram adotados os
valores sugeridos por Silva (2018), devido a similaridade dos experimentos.

3.3.4 Ensaio de Resisténcia a compresséo simples (RCS)

Apoés decorrido o tempo de cura de 7 e 91 dias em camara Umida, um dia
antes da realizagcdo do ensaio de RCS, os CPs eram submetidos a saturagdo em
tanque com &gua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condi¢do de
saturacao.

O rompimento dos CPs foi realizado com prensa hidraulica da marca EMIC
namero de série 599/644, calibrada na escala de 10kN pela Instruqual, a qual aplica
esforco de compressdo até a ruptura dos corpos de prova. A Figura 22, mostra a

prensa antes do inicio do ensaio e durante o ensaio.
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Figura 21 — Prensa hidraulica utilizada para a RCS

Fonte: (Autor).
3.3.5 Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD)

Para a realizacdo de tal ensaio foi utilizada uma prensa com taxa de
deformacéo vertical controlada de 0,8mm/s, a qual permite a verificacdo da medida
do deslocamento vertical e da carga em fun¢ao do tempo.

A obtencéo dos valores de RTCD, dos CPs ensaiados foram gerados pela
Equacdo 3 e a Figura 23 apresenta a Prensa utilizada. A Figura 24 demonstra 0s
CPs apls saida da camera umida e a Figura 25 um CP pronto para realizacdo do

ensaio.

Figura 22 — Prensa UTM-25 para RTCD

Fonte: (Autor).
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Figura 23 — Desmoldagem de CPs para RTCD e MR e conferencia de aceitacéao

Fonte: (Autor).

Figura 24 — CP durante ensaio de RTCD

Fonte: (Aut).

3.3.6 Ensaio de Modulo de resiliéncia (MR)

Para o ensaio de Modulo de Resiliéncia foi utilizado uma prensa hidraulica
modelo Universal Test Machine — UTM 25 da IPC Global, a qual possui um
acoplamento de um regulador de tempo e frequéncia a um pistéo central (Figura 26),
ainda, tal equipamento pode realizar o ensaio sobre temperaturas e frequéncias de
carregamentos diversas. O ensaio foi realizado segundo a normativa DNIT-ME
134/2010.
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Figura 25 — Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Fonte: (Autor).

O ensaio de MR foi realizado apdés a cura Uumida dos CPs. Para se ter a
temperatura desejada os mesmos foram armazenados por um periodo minimo de 12
horas a temperatura de 25°C +1°C. O valor obtido foi a média entre os resultados
alcancados da mesma amostra (2 ensaios da mesma amostra).

O ensaio de Modulo de Resiliéncia ocorre a temperatura pré-determinada,
aplicando-se uma carga repetitiva (frequéncia constante) de compressdo no plano
diametral. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,20 seguindo as recomendacdes de
Trichés e Santos (2011).

As medidas de deslocamento foram realizadas por LVDTs (Linear Variable
Differential Transformers), os quais determinam o deslocamento diametral recuperavel
na direcdo horizontal (nas duas faces do corpo de prova), por meio de aplicacdo de
carga que gera tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicagcdo da mesma. Neste
ensaio foi aplicada carga a uma frequéncia de 60 ciclos por minuto, com tempo de
aplicacdo de carga de 0,10 segundo, desta forma tendo 0,90 segundos de repouso ou

descarregamento.

3.3.7 Resisténcia a tracdo na flexdo (RTF)

O ensaio ocorreu apés decorrido o tempo de cura estipulado seguindo as
orientagcbes da NBR 12142/2010, com o rompimento de vigotas com dimensdes
100x100x400mm, através de uma presa hidraulica do tipo Amsler (mesma utilizada no
ensaio de RCS). A Figura 27 demonstra a posi¢cao dos apoios da vigota e modo de

execucado do ensaio de RTF.
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Figura 26 — Configuracéo para ensaio RTF

Corpo de prova

Rotula da prensa

Elemento de aplicacido
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Elemento de aplicacédo de
carga (articulado em todas
as directes)
Marca para
centralizacéo do
corpo de prova
Face de rasamento
do corpo de prova

Elemento de aplicacido de
carga (articulado em todas
as directes)

Elemento de aplicacido
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Fonte: (Adaptado de Cervo, 2004).
A Figura 28 mostra a armazenagem na camera Umida dos CPs de RTF, ja a

Figura 29 os CPs antes do ensaio e a Figura 30 os CPs apds o ensaio de RTF, com

rompimento dentro do terco médio da vigota.

Figura 27 — Cura de CPs do ensaio de RTF

Fonte: (Autor).
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Figura 28 — CPs de RTF antes do rompimento

Fonte: (Autor)

Figura 29 — Rompimento de CPs do ensaio de RTF

Fonte: (Autor).

3.3.8 Porosidade e teores de material cimentante

Para a determinacdo da porosidade (n), e do teor volumétricos de material
cimentante (Ciy,) foram utilizadas as Equagfes 12 e 14, respectivamente, para o
material fresado mais adicao de p6 de pedra. Ainda para correlacionar a porosidade

com o teor volumétrico de material cimentante, foram confeccionados corpos de
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prova com diferentes percentuais de cimento e cal para diferentes densidades a

partir de uma mesma umidade.

100 { (ool osl . (Pravi[roo—sosrsollil\ |, (avlsaal)  (revliss
YSrRAP YSpp ysc YScal (12)

4

n =100 —

Onde:

n = porosidade (%);

Y4 =massa especifica aparente seca da mistura (g/cm3);

YSrap = Massa especifica aparente seca do material fresado (g/cm3);
yspp =Mmassa especifica aparente seca do pé de pedra (g/cm3);
¥sc =massa especifica aparente seca do cimento (g/cms3);
YScq =Massa especifica aparente seca da cal (g/cm3);

V' = volume do corpo de prova (cm3);

C =teor de cimento (%);

Cal =teor de cal (%);

RAP = teor de material fresado (%); e

PP = teor de p6 de pedra (%).

A determinacdo da porosidade para as misturas de Referéncia, foi realizada
conforme a Equacaol3, sendo a mesma constituida de BRITA 3/4", BRITA 3/8", P4
de Pedra e material cimentante (cimento CP-IV e Cal Hidratada). Ainda cada

material possui sua massa especifica aparente seca.

YSBRITA 3/4" YSBRITA 3/8"

([VdV [100 W’%Hloo > ( dV[WC()])_l_(de[%) (13)
YsSpp Ysc YScal

%4

C  Cal|[BRITA3/4" C  Cal|[BRITA3/8"
([de][mo 100 100][ 100 ]>+<[Vdv][1°° 100 100][ 100 ])+

100

n =100 —

Para a determinacdo do teor volumétrico do material cimentante (Cimento e cal) foi

utilizado a Equagéo 14 elaborada a partir de estudos realizados por Silva (2018).
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/ Mcp |1 C Mcal [C_al]\
[+ 1590 |a+159]100 |
ysc ' yscal l (14)
| ve _\ )
Ci% =100 — =
%4 %4

Onde:

Ci% = teor volumétrico de material cimentante (%);
C =teor de cimento (%);

Cal = teor de cimento (%);

V¢ = volume de cimento (cm3);

Vcal = volume de cal (cm3);

V = volume do corpo de prova (cm3);

Mcp = massa do cimento do corpo de prova (Q);
Mcal = massa da cal do corpo de prova (g);

w = teor de umidade do corpo de prova (%);

¥s. =massa especifica aparente seca do cimento (g/cm3).

YS.q1 =Massa especifica aparente seca da cal (g/cm3).
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E AVALIACOES

Neste capitulo estdo sendo apresentados os resultados alcancados nos
ensaios realizados conforme consta no Capitulo 2 e 3. Ainda sédo discutidos e
avaliados os resultados encontrados na pesquisa. Os teores de cimento Portland CP
IV utilizados nos ensaios foram de 4% e 5%, juntamente com teores de 3% e 6% da
cal, ambos com a substituicio em massa seca dos agregados, para uma massa
especifica aparente seca de 1,8; 1,9; e 2,0 g/cm3 com um tempo de cura em camera
Umida de 7 e 91 dias, utilizando a umidade em percentual de w = 5%. As
comparacoes foram realizadas correlacionando as resisténcias e rigidez de cada
mistura ao grau de compactacdo utlizado, teor de material cimentante,
porosidade(n) e porosidade/teor de material cimentante(n/Cq,).

Para melhor entendimento dos resultados sdo apresentados graficos com os
valores encontrados nos ensaios realizados. Os pontos apresentados nas analises
dos resultados correspondem a média de trés corpos de prova moldados com as

mesmas caracteristicas.
4.1 RELACAO ENTRE O TEOR DE MATERIAL CIMENTANTE E RESISTENCIA

Séao apresentadas nas Figuras 31 a 38, os valores encontrados nos ensaios
de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia, em relacdo as densidades
adotadas, para os tracos elaborados. Todos em funcéo das densidades adotadas,
para cada mistura utilizada nos experimentos. Cada ponto existente foi baseado na
média de trés corpos de prova moldados com o mesmo material e mesmas
condicbes ambientes. A Tabela 23 traz os valores de resisténcia a compressao
simples encontrados, ja as Figuras 31 e 32 demonstram as curvas formadas pela
RCS em relagéo a densidade das misturas analisadas.

Tabela 23 — Valor médio de Resisténcia a Compressao Simples

RCS -7 RCS-91 Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente

Traco Densidade | dias de dias de Padrdo 7 | devariagcdo | Padrdo 91 | devariacdo
glcm? cura (MPa) | cura (MPa) | dias (MPa) 7 dias (%) dias (MPa) | 91 dias (%)

CIMENTO | CAL REF| FP |REF| FP |REF| FP | REF | FP | REF | FP | REF | FP
1,80 0,88 0,70 | 1,49 | 1,26 | 0,05 | 0,03 | 5,65% | 4,23% | 0,11 | 0,03 | 8,00% | 2,38%

4,0 3,0 1,90 1,17 0,97 | 2,39 | 2,08 | 0,01 | 0,04 | 1,20% | 4,03% | 0,19 | 0,03 | 8,21% | 1,44%
2,00 1,73 |1,45| 3,66 | 3,34 | 0,03 | 0,10 | 1,83% | 6,78% | 0,29 | 0,05 | 8,11% | 1,49%

40 6.0 1,80 099 0,82|1,67|1,44|0,02|0,02(2,33%|2,38% | 0,15 | 0,04 |9,11% | 2,78%
1,90 1,43|1,20 | 2,69 | 2,34 | 0,04 | 0,02 | 3,02% | 1,64% | 0,23 | 0,03 | 8,74% | 1,28%
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2,00 2,06 | 1,70 | 3,83 | 3,45 | 0,07 | 0,07 | 3,25% | 4,05% | 0,20 | 0,07 | 5.31% | 2,02%
1,80 1,42 11,28 |2,09|1,79 | 0,06 | 0,09 |4,16% | 7,25% | 0,03 | 0,06 |1,44% | 3,29%
5,0 3,0 1,90 197 |1,68|298|270| 0,06 |0,11 |2,99% | 6,61% | 0,05 | 0,13 | 1,83% | 4,76%
2,00 2,82 12,49 |4,33|392|0,01|0,05|0,46% |2,04% | 0,18 | 0,05 |4,05% | 1,28%
1,80 1,70 11,49 | 2,38 | 2,11 | 0,04 | 0,02 | 2,40% | 1,17% | 0,03 | 0,02 |1,27% | 0,95%
5,0 6,0 1,90 2,53 2,17 352|314 |0,05| 0,07 | 2,10% | 3,41% | 0,02 | 0,20 | 0,61% | 6,36%
2,00 3,48 | 2,98 | 492 | 4,41 | 0,19 | 0,07 |5,39% | 2,28% | 0,01 | 0,19 |0,27% | 4,31%
Fonte: Autor
Figura 30 — Valores de Resisténcia a Compressao Simples aos 7 dias de cura
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Figura 31 — Valores de Resisténcia a Compressao Simples aos 91 dias de cura
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FP5-3 RCS=10,455(yd)-17,040(R? = 0,99) REF5-3 RCS =11,400(yd)-18,600 (R? = 1,00)
FP5-6 RCS=11,518(yd)-18,663(R2 = 0,99) REF5-6 RCS =12,700(yd)-20,400 (R2 = 1,00)
Fonte: Autor

Analisado as Figuras 31 e 32, é perceptivel que mesmo em pequenos teores
0 material cimentante adquire ganho de resisténcia a compressdo simples, tanto
pela presenca do cimento como pela participacdo da cal, para um periodo de cura
igual a 7 dias, considerado curto, quando no usado do cimento CP IV, com
caracteristicas de resisténcia para periodos mais logos. O percentual de 4% de
cimento com a adicdo de 3% e 6% de cal (FP4-3 entre FP4-6), obteve ganho de
resisténcia de 16,19%, apenas com a variagcdo de 3% da cal na mistura (mesmo
percentual de cimento 4%, variando a cal em 3%). Ja para o teor de 5% de cimento
com variacdo da cal em 3%, o ganho foi de 18,11% (FP5-3 para FP5-6), mostrando
assim que a cal participa no aumento de RCS nas misturas analisadas.

Quando comparado a variagao do percentual de cimento, dentro do mesmo
teor de cal (FP4-3 e FP5-3), o ganho foi de 41,85%, e de 43,19% para FP4-6 e FP5-
6. Ainda quando comparado os teores de FP4-6 (4% cimento e 6% cal) com o teor
de FP5-3 (5% cimento e 3% de cal) o ganho de resisténcia foi de 30,60%,
demonstrando novamente que a cal participa do acréscimo de ganho de resisténcia.
Pois, para a RCS, dentro do mesmo percentual de cal o valor de ganho foi de
entorno de 41,85% e de 43,19%. Quando ocorre a mudanca no percentual da cal,
ocorre 0 aumento de resisténcia. Ainda quando verificado o ganho de resisténcia
apenas entre o teor de cimento (FP4-3 e FP5-3), desconsiderando o ganho devido a
presenca da cal foi de entorno de 25,66%, e de 25,08% para FP4-6 e FP-5-6
(variacdo do percentual de cimento em 1% e mantido o percentual da cal). Os
valores encontrados para a variacdo entre os percentuais de cimento, mantendo o
valor constante de adi¢édo da cal, s&o semelhantes aos encontrados por Silva (2018)
de 24,5% quando ocorre a adicdo de cimento em percentual de 1% (pesquisador
utilizou cimento CP V sem adi¢des). Assim demonstrando que mesmo com a
mudanca do tipo de cimento e a adicdo da cal na mistura, o comportamento fisico e
guimico das misturas sdo muito semelhantes.

Na avaliacdo para o periodo de cura aos 91 dias, com o teor de cimento de
4% e variando a cal de 3% e 6%, o ganho foi de 9,12% (FP4-3 e FP4-6). Quando
ocorre a mudanca do percentual de cimento para 5%, o acrescimento de RCS é de

12,58% (FP5-3 e FP5-6). Para o0 mesmo teor de cal e variando a quantidade de
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cimento (FP4-3 e FP5-3) os resultados foram de 23,17%, e de 26,18% (FP4-6 e
FP5-6).

O ganho de resisténcia dentro do mesmo percentual de cimento se deve a
reacdes quimico-fisica ocorrida na hidratacdo do cimento pozolanico, devido a
presenca da cal, a qual provem o hidroxido de célcio das reagBes pozolanicas e
ainda restabelecer a reserva alcalina, Hoppe (2008). Tal reac&o, provoca o ganho de
resisténcia ao liberar a agua em periodo mais longo e lento.

Para analisar os valores encontrados de resisténcia a tracdo na flexao, foi
elaborado a Tabela 24 a qual traz os valores médios de resisténcia obtidos para o
material fresado (FP) e material de referéncia (REF), jA as Figuras 33 e 34,
demonstracdo as curvas formadas nas misturas confeccionadas, em relacdo a

densidade adotada na mistura.

Tabela 24 — Valor médio de resisténcia a tracéo na flexao

RTF 7 RTF 91

Trago . dias de dias de ng?g;% Coeficignte de PaDderSa\gogl Coeficignte de
Densidade cura cura dias (MPa) variacao (%) dias (MPa) variagao (%)
g/cm?3 (MPa) MPa)
CIMENTO | CAL REF| FP |REF| FP | REF | FP | REF | FP |REF | FP | REF FP

1,80 10,14]0,11]0,40/0,32|0,014|0,013 | 9,97% | 10,45% | 0,016 | 0,014 | 3.86% | 4,08%

4,0 3,0 1,90 0,21|0,16 | 0,64 | 0,53 |0,013| 0,012 | 6,42% | 7,20% | 0,018 | 0,016 | 2.95% | 2,93%
2,00 10,240,181 0,96 0,790,005 | 0,005 | 2,11% | 2,53% | 0,012 |0,011| 1,29% | 1,32%
1,80 0,17)0,1410,5210,43|0,013|0,012|8,11% | 8,70% |0,017 | 0,015| 3,36% | 3,40%

4,0 6,0 1,90 0,22 0,17 | 0,80 | 0,67 | 0,010 | 0,009 | 4,90% | 5,34% |0,015|0,013| 1.88% | 1,91%
2,00 10,26|0,201,1510,96 | 0,013|0,012|5,64% | 5,88% | 0,013 |0,012| 1,16% | 1,19%
1,80 10,18 10,15/0,69 0,540,012 |0,011|6,67% | 7,56% |0,019 |0,021 | 2,80% | 3,69%

5,0 3,0 1,90 |0,21(0,18 0,99 |0,85|0013|0,012|7,02% | 6.89% |0,005|0,005| 0.54% | 0,55%
2,00 10,27)0,2211,28|1,110,013|0,012|5,14% | 5,35% | 0,016 | 0,014 | 1,26% | 1,26%
1,80 0,20 0,16 | 0,82 | 0,70 | 0,005 | 0,005 | 2,65% | 2,83% | 0,098 | 0,090 | 12,06% | 12,82%

5,0 6,0 1,90 |0,25(0,20 |1,09(0,91|0010|0,009 | 4,39% | 4.79% | 0,008 |0,017 | 9.08% | 1,84%
2,00  10,29/0,24 11,40 1,250,009 | 0,008 | 3,12% | 3,27% | 0,019 |0,017 | 1,33% | 1,33%

Fonte: Autor
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Figura 32 — Valores de Resisténcia a Tragao na Flexao aos 7 dias de cura

0,3
< 02
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£
0,1
1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05
DENSIDADE - YD
® FP4-3 RTF=0,253(yd)-0,308 (R2 = 0,98) ¥ REF4-3 RTF = 0,281(yd)-0,348(R2 = 0,99)
O FP4-6 RTF=0,248(yd)-0,293 (R2 = 0,99) ® REF4-6 RTF = 0,312(yd)-0,411(R2 = 0,99)
FP5-3 RTF=0,380(yd)-0,538 (R2 = 0,99) 1 REF5-3 RTF = 0,408(yd)-0,577(R2 = 0,99)
> FP5-6 RTF=0,417(yd)-0,587 (R2 = 0,98) = REF5-6 RTF = 0,445(yd)-0,628 (R2 =0,97)

Fonte: Autor

Figura 33 — Valores de resisténcia a tragéo na flexdo aos 91 dias de cura

1,5

1,0

RTF (MPA)
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\\'

0,0
1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 P 2,05
DENSIDADE - XD
o FP4-3 RTF=2,871(yd)-4,491 (R?=0,98)  REF4-3 RTF = 2,651(yd)-4,394 (R2 = 0,99)
O FP4-6 RTF=2,635(yd)-4,303 (R = 0,99) @ REF4-6 RTF = 2,975(yd)-4,850 (R? = 0,99)
FP5-3 RTF=2,930(yd)-4,607 (R?=0,99) + REF5-3 RTF =2,930(yd)-4,607 (R? = 1,00)
- FP5-6 RTF=3,130(yd)-4,875 (R?=0,99) @ REF5-6 RTF = 3,130(yd)-4,875 (R2 = 0,99)

Fonte: Autor

A partir da analise das Figuras 33 e 34, para os periodos de cura de 7 e 91

dias, iniciando-se pelo primeiro periodo, para os valores em percentual da cal entre
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3% e 6% (FP4-3 e FP4-6) com teor de cimento de 4%, o ganho de resisténcia foi de
56%, e de 9,96% para os percentuais de FP5-3 e FP5-6. Ainda, quando
comparados os percentuais de cimento utilizados, FP4-3 e FP5-3 (variacdo do teor
de cimento para mesmo percentual de cal) o ganho foi de 12,79%, e para FP4-6 e
FP5-6 o valor foi de 16,85%. Para o periodo mais longo de cura, os valores de
resisténcia apresentam melhores resultados quando comparados aos valores
encontrados aos 7 dias, tal diferenca se deve as caracteristicas do cimento CP IV. O
ganho de resisténcia dentro dos periodos de cura de 7 e 91 dias, foi de 69,61% para
o teor de FP4-3 (variacdo da resisténcia aos 7 dias aos valores encontrados para o
periodo de 91 dias), j& para FP4-6 de 74,56%, quando da mudanca de percentual de
cimento para os mesmos periodos de cura se tem para FP5-3 e FP5-6 os valores
foram de 77,45% e 78,40%. Desta forma demonstrado que o ganho de resisténcia
ocorre durante um periodo de cura mais longo, e que ao decorrer da vida util do
pavimento o mesmo esta adquirindo resisténcia.

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral apresentaram
valores coerentes quando comparados aos tempos de cura de 7 e 91 dias, devido
ao uso do cimento CP IV, o acréscimo de resisténcia aos 91 dias foi de 60,90% para
o traco 4% cimento e 3% cal (RF4-3), e para os demais tracos de RF4-6; RF5-3 e
RF5-6 foram de 61,94%, 64,85% e 65,22% respectivamente, levando em
consideracao os valores de resisténcia encontrados aos 7 dias de cura.

Em média o mddulo de resiliéncia apresentou valores de crescimento de
cerca de 32,95% em relacdo a cura de 7 para 91 dias, os quais podem ser
verificados na Tabela 26. Tal fato sugere um crescimento linear, observado também
por Silva (2018), na utilizacdo do cimento Portland CP V para densidades de 1,9; 2,0
e 2,1 g/lcms.

Ainda outro fato de suma importancia foi a variagao da resisténcia em relacao
ao grau de compactacao, fato este descrito por Pasche (2016). Exemplo disso é
RF4-3 (2,0g/cm3), quando comparado a RF5-6 (1,8g/cm?3) para ambos os tempos de
cura (7 e 91 dias), o menor teor de material cimentante produziu melhores
resultados de resisténcia e médulo. Assim demonstrando que o material cimentante
depende do grau de compactacdo para o ganho de resisténcia. Sendo assim um
arranjo granulométrico juntamente com compactacdo correta é de fundamental

importancia para a diminui¢do da porosidade e ganho de resisténcia.
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Os resultados alcangados possuem um baixo desvio padrdo. Ainda as

misturas quando comparadas entre o periodo de cura de 7 dias com o periodo de 91

dias, apresentaram uma variacdo de 59,17% da resisténcia inicial. Tal variacédo

segundo a NBR 6118 deve ser de 63%, quando comparado o ganho de resisténcia

dos 7 dias aos 28 dias, para o uso do cimento CP IV em concretos. A Tabela 25 traz

os valores médios de RTCD e a Tabela 26 os valores médios de MR.

Tabela 25 — Valor médio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

RTCD -7 RTCD - 91 Desvio Coeficiente de Desvio Coeficiente
Traco Densidade | dias de cura | dias de cura Padréo 7 variagéo 7 Padrdo 91 | de variacao
g/cms3 (MPa) (MPa) dias (MPa) dias (%) dias (MPa) 91 dias (%)
CIMENTO | CAL REF FP REF FP REF FP REF FP REF | FP REF FP
1,80 0,12 | 0,09 0,28 0,20 | 0,008 | 0,008 | 7,42% | 10,21% | 0,009 | 0,005 | 3,63% | 2,53%
4,0 3,0 1,90 0,18 | 0,13 0,45 0,33 | 0,009 | 0,004 |5,44% | 2,78% |0,005 | 0,009 | 1,09% | 3,07%
2,00 0,28 | 0,20 | 0,70 | 0,53 | 0,008 | 0,008 |3,02% | 4,30% |0,008]| 0,021 |1,18% | 3,93%
1,80 0,12 0,10 0,32 0,23 | 0,005 | 0,011 | 3,82% | 12,08% | 0,008 | 0,005 | 2,73% | 2,40%
4,0 6,0 1,90 0,18 | 0,15 0,67 0,42 | 0,005 | 0,004 | 2,57% | 2,83% |0,024 | 0,009 | 3,64% | 2,32%
2,00 0,31 | 0,23 0,88 0,60 | 0,005 | 0,021 {1,61% | 9,35% |0,024 | 0,021 | 2,85% | 3,50%
1,80 0,15 0,12 0,40 0,31 | 0,005 | 0,005 |3,47% | 4,04% |0,021 | 0,019 |5,09% | 6,15%
5,0 3,0 1,90 0,24 | 0,17 | 0,70 | 0,51 | 0,012 | 0,005 | 5,35% | 2,72% | 0,008 | 0,005 | 1,22% | 0,98%
2,00 0,34 | 0,29 1,05 0,82 | 0,012 | 0,008 |3,94% | 2,96% |0,026 | 0,021 | 2,59% | 2,56%
1,80 0,19 | 0,14 0,49 0,32 | 0,012 | 0,005 |7,10% | 4,37% |0,033| 0,008 | 6,78% | 2,40%
5,0 6,0 1,90 0,28 | 0,19 0,82 0,58 | 0,012 | 0,008 |4,68% | 4,20% |0,025| 0,008 | 3,13% | 1,46%
2,00 0,38 | 0,29 1,10 0,86 | 0,021 | 0,008 |5,84% | 10,21% | 0,022 | 0,021 | 2,00% | 2,56%
Fonte: Autor
Tabela 26 — Valor médio de modulo de resiliéncia
. . Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente
Trago yd M(I?u-r; (dl\lll?ﬁsa?e MT;[;rgal(l(\j/:gZ)de Padréo 7 dias | de variacéo P_adréo 91 de variagéo
glcm3 (MPa) (%) dias (MPa) (%)
"CIMENTO | CAL | REF | FP | REF FP | REF | FP | REF | FP | REF | FP | REF| FP
1,80 | 6588,2 | 2787,20 | 9183,3 | 4840,19 | 154,2 | 132,11 | 2,3% | 4,74% | 386,4 | 517,52 | 4,2% | 10,69%
4,0 3,0 | 1,90 | 9345,6 | 4287,04|12513,9 | 7310,72 | 1295,8 | 142,52 | 13,9% | 3,32% | 544,0 | 763,53 | 4,3% | 10,44%
2,00 |13170,4 | 6404,80 | 15939,5 | 9295,62 | 306,9 | 243,54 | 2,3% | 3,80% | 212,1 | 284,89 | 1,3% | 3,06%
1,80 | 7683,8 |3239,78 | 10505,3 | 5415,07 | 1748,2 | 476,71 | 22,8% | 14,71% | 466,8 | 244,90 | 4,4% | 4,52%
4,0 6,0 | 1,90 |11026,2 | 5219,55|13303,3 | 7659,30 | 1281,9 | 752,30 | 11,6% | 14,41% | 719,6 | 152,14 |5,4% | 1,99%
2,00 |14124,5|7923,20 | 18087,3 | 10435,20 | 1211,6 | 555,41 | 8,6% | 7,01% | 539,4 | 555,41 |3,0% | 5,32%
1,80 | 9825,8 |4271,83 |12420,9 | 6541,77 | 133,6 |521,30 | 1,4% |12,20% | 1154,4 | 550,09 | 9,3% | 8,41%
5,0 3,0 | 1,90 |12685,3 | 6161,34 | 15540,3 | 9575,94 | 2002,2 | 835,60 | 15,8% | 13,56% | 553,9 |437,49|3.6% | 4,57%
2,00 | 15510,0 | 8874,34 | 20114,4 | 12067,47 | 1440,6 | 235,30 | 9,3% | 2,65% | 1106,0 | 354,88 | 5,5% | 2,94%
1,80 |11578,1|4732,17 | 13725,8 | 6885,94 | 203,9 |256,83 | 1,8% | 543% | 296,4 |336,48|2,2% | 4,89%
5,0 6,0 | 1,90 |13721,4|6730,30 | 16724,4 | 10199,90 | 364,6 | 144,40 | 2,7% | 2,15% | 472,7 | 356,07 | 2,8% | 3,49%
2,00 | 16798,4 | 9795,40 | 20783,0 | 12629,93 | 770,4 | 251,80 | 4,6% | 2,57% | 261,9 | 235,30| 1,3% | 1,86%

Fonte: Autor
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Figura 34 — Valores de RTCD aos 7 dias de cura em relagéo as densidades

0,4
0,3
< o2
g .
[a)
Q
£
0,1 5
0,0
1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05
DENSIDADE - YD
* FP4-3 RTCD=0,296(yd)-0,443(R? = 0,94) # REF4-3 RTCD = 0,422(yd)-0,643(R? = 0,90)
O FP4-6RTCD=0,660(yd)-1,108 (R? = 0,97) ® REF4-6 RTCD = 0.882(yd)-1.430(R? = 0.97)
FP5-3 RTCD=0,588(yd)-0,924(R? = 0,99) + REF5-3 RTCD = 0.973(yd)-1.648(R? = 0,97)
 FP5-6RTCD=0,852(yd)-1,422 (R? = 0,97) ® REF5-6 RTCD = 1,187(yd)-1,988(R? = 0,99)

Fonte: Autor

Figura 35 — Valores de RTCD aos 91 dias de cura em relacdo as densidades
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@ FP4-3 RTCD=1,600(yd)-2,662(R? = 0,98)

0O FP4-6RTCD=1,435(yd)-2,259 (R2=0,92)

FP5-3 RTCD=1,866(yd)-2,259(R2 = 0,91)

X FP5-6RTCD=2,074(yd)-3,351 (R2=0,99)
Fonte: Autor

¥ REF4-3 RTCD = 1,862(yd)-3,072(R2 = 0,94)
® REF4-6 RTCD = 2,322(yd)-3,797(R2 = 0,98)
+ REF5-3 RTCD = 2,596(yd)-4,260(R2 = 0,98)
® REF5-6 RTCD = 3,034(yd)-4,968(R = 0,99)

Figura 36 — Valores de MR aos 7 dias de cura em relacao as densidades
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FP5-3 MR=23013(yd)-37288 (R? = 0,99)
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Fonte: Autor

N

19 1,95

¥ REF4-3 MR = 32911(yd)-52829(R? = 0,99)
® REF4-6MR = 32204(yd)-50242 (R? = 1,00)
_+ REF5-3 MR = 28421(yd)-41326(R? = 1,00)
@ REF5-6MR = 26102(yd)-35560 (R = 0,99)

Figura 37 — Valores de MR aos 91 dias de cura em relagéo as densidades
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O FP4-6MR=25101(yd)-39855 (R? = 0,99) REF4-6 MR = 37910(yd)-58065 (R?=0,97)
FP5-3 MR=27628(yd)-43099(R? = 0,99) REF5-3 MR = 38467(yd)-57063 (R? = 0,98)
< FP5-6MR=28720(yd)-44663 (R? = 0,99) REF5-6 MR = 35286(yd)-49966 (R2= 0,99)

Fonte: Autor

A anadlise dos dados alcancados e descritos nas Figuras 31 a 38, tornou
perceptivel que a adicdo de cimento e da cal, mesmo que em pequenos teores,
produz ganho de resisténcia e rigidez nas misturas elaboradas. Para cada 1% de
acréscimo de cimento ocorreu um aumento médio de 25,37% para 0 ensaio de
resisténcia a compressao simples. Tal efeito foi verificado por Pasche (2016) e Silva
(2018). A presenca da cal na mistura proporcionou ainda um ganho de resisténcia
de 16,19% para mistura com 4% de cimento e de 18,11% para mistura com teor de
cimento de 5%, apenas com variacdo da quantidade da cal em 3% (comparativo
entre 0s percentuais de 3% e 6% de cal para 0 mesmo teor de cimento). Assim fica
demonstrado que a mesma participa no ganho de resisténcia da mistura, para 0 uso
do cimento CP IV, conforme descrito por (HOPPE, 2002). As Figuras 31 a 38
demonstram que o acréscimo de material cimentante provoca um crescimento linear
das resisténcias e dos modulos, tanto para o material fresado quanto para o material
de referéncia.

Outra andlise refere-se a diferenca existente nos resultados de rigidez das
misturas com RAP e BGTC. A pequena quantidade de pasta de cimento existente
nas misturas ndo € capaz de envolver por completo grande parte dos graos do
agregado, tornando as ligacdes entre eles pontuais (SACHET (2011, 2013) e
HUANG (2005, 2006)). Outro fato observado foi a diminuicdo da rigidez devido a
presenca do ligante asfaltico que envolve os agregados do material fresado, o qual
torna mais fragil as ligacbes cimentantes das misturas com RAP, desta forma
verificado melhores resultados com material natural devido a inexisténcia do ligante.

Ainda os resultados da pesquisa, apresentaram baixo desvio padréo,
representado pelas barras de dispersao. E foram em acordo com a NBR 6118:2003,
guanto a resisténcia aos 7 dias de cura para o cimento CP — IV quando comparados
aos valores encontrados aos 91 dias. A formacéo das retas se deve ao ganho de
resisténcia devido ao aumento do grau de compactacao das misturas e das adi¢des

de material cimentante.
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4.2 POROSIDADE

As figuras 39 a 46 apresentam as curvas formadas pela variacdo de
resisténcia e médulo devido a porosidade para os teores de cimento e cal adotados.
Os resultados baseiam-se na média de trés corpos de prova moldados com o

mesmo material e as mesmas condi¢cdes ambientes.

Figura 38 — Valores de RCS aos 7 dias de cura em relacdo a porosidade
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= FP4-3 RCS =3,52x103(n)~2493(R2=1,00) » REF4-3 RCS =2,74x103(n)~24°°(R2=0,99)

® FP4-6 RCS =3,78x10%(n)~2*60(R2=0,99) ¥ REF4-6RCS =3,66x103(n) 2428 (R2=0,99)

O FP5-3 RCS =4,10x10%(n)~%374(R2=1,00) ® REF5-3 RCS =3,56x103(n)~%315(R2=1,00)

FP5-6 RCS =4,66x10%(n)~%351(R2=0,99) + REF5-6 RCS =4,75x103(n)~2%34(R2=0,98)
Fonte: Autor



Figura 39 — Valores de RCS aos 91 dias de cura em relacdo a porosidade
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Fonte: Autor

27,00 29,00 31,00

% REF4-3 RCS =18,23x10%(n)"273° (R2=0,98)
¥ REF4-6 RCS = 6,37x10%(n) 3136 (R2=1,00)
® REF5-3RCS = 8,52x103(n) 2457 (R?=0,99)
+ REF5-6 RCS = 7,19x10%(n) ~23%8  (R2=0,99)

Figura 40 — Valores de RTF aos 7 dias de cura em relacdo a porosidade
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® FP4-3 RTF =8,634(n)~ 1223 (R2=0,89)

® FP4-6 RTF =8,076(n)~+185 (R2=0,97)

O FP5-3 RTF =18,347(n)~*11(R2=0,99)

FP5-6 RTF =18,785(n)~1386(R2=0,99)
Fonte: Autor

27,00 29,00 31,00

» REF4-3 RTF =8,255(n)~12%* (R2=0,93)
K REF4-6 RTF =7,122(n) 136 (R2=0,97)
® REF5-3 RTF =15,725(n)~1355(R?=0,99)
+ REF5-6 RTF =16,04 (n)~13% (R2=0,99)
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Figura 41 — Valores de RTF aos 91 dias de cura em relacdo a porosidade
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Fonte: Autor

Figura 42 — Valores de RTCD aos 7 dias de cura em relacéo a porosidade
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Fonte: Autor



Figura 43 — Valores de RTCD aos 91 dias de cura em relacdo a porosidade
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® REF5-3 RTCD =10,79x10%(n)"29%° (R2=0,98)
-+ REF5-6 RTCD =3,265x10%(n) 258 (R2=0,97)

Figura 44— Valores de MR aos 7 dias de cura em relacao a porosidade

21.000

16.000

11.000

MR (MPA)
T
L

6.000

1.000

21,00 22,00 23,00

24,00

My

® FP4-3 MR =4,10x107 (n)~%8%7 (R2=0,99)
® FP4-6 MR =1,02x107 (n)~*03° (R2=0,99)
O FP5-3 MR =2,09x107 (n)~ 248> (R2=0,99)
FP5-6 MR =2,10x107 (n)~2*7® (R2=1,00)
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@ REF5-3 MR =2,35x10° (n)~185 (R2=0,98)
+ REF5-6 MR =7,17x10°5 (n)~217 (R?=1,00)
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Figura 45 — Valores de MR aos 91 dias de cura em relacéo a porosidade
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%
@ FP4-3 MR =9,354x107 (n) 22 (R2=0,96) > REF4-3 MR =4,096x106(n)~7% (R2=0,99)
® FP4-6 MR =11,15x107 (n) 23 (R2=0,99) -+ REF4-6 MR =4,217x10°(n) %77 (R?=1,00)
0 FP5-3 MR =7,913x107 (n)"2%7 (R2=0,97) @ REF5-3 MR =2,597x10(n)~15¢ (R2=1,00)

FP5-6 MR =7,844x107 (n)~%%> (R2=0,96) -+ REF5-6 MR =1,362x10° (n)~136 (R2=1,00)
Fonte: Autor

A relacdo existente da porosidade com a resisténcia mecéanica € visivel
devido a variacdo de valores encontrados de resisténcia e modulo quando ocorrido a
mudanca do grau de compactacdo das misturas elaboradas. A participacdo do
agente cimentante, no entanto, esta ligada a compactacdo correta e ao teor de
umidade adotado, pois o0 aumento da resisténcia esta diretamente atrelado ao grau
de compactacdo. Para um mesmo teor de material cimentante, é possivel obter
diferentes resisténcias apenas com alteracdo na compactacdo da mistura. Quanto
menor a porosidade e maior o percentual de material cimentante, melhores sédo os
resultados. Tal efeito foi descrito em diversos trabalhos (INGLES; METCALF, 1972;
FOPPA, 2005; DALLA ROSA, 2009; PASCHE, 2016; SILVA, 2018). Para Silva 2018,
a reducdo da porosidade com incremento de material cimentante influencia
diretamente no aumento da resisténcia das misturas granulares. Este efeito,
segundo 0 mesmo, se deve a melhor formacao de vinculos entre os agregados. Nos
resultados apresentados, quanto menor o valor de n«%, melhores sdo os resultados
encontrados. A variacdo da porosidade para as misturas de fresado e p6 de pedra
(FP) foi calculada segundo a equacéo 12, sendo de 29,66% para a densidade de yd
=1,80 g/cms3; 25,65% para yd = 1,9 g/cm3 e de 21,65% para yd = 2,0 g/lcm3. As
diferencas existentes entre as variacdes de porosidade foram de 4,01% entre 1,80 e
1,90 g/cm3 e 4,00% entre 1,90 e 2,0 g/cm3. Tal efeito sugere um comportamento
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linear das misturas, a mesma relagédo foi observada por Silva (2018), em seus
experimentos com fresado e cimento CP V para densidades de 1,9g/cms, 2,0g/cm?3 e
2,1g/cms.

Para o MR, os valores dos tracos de referéncia (REF) se mostraram melhores
gue os tracos analisados que utilizaram o material fresado independentemente dos
percentuais de material cimenticio. Tais resultados podem ter ocorrido devido a
existéncia do ligante nas misturas do RAP, ou por influéncia do tipo de fresagem
realizada (tamanho do agregado gerado), caracteristicas fisico-quimicas ocorridas
devido a passagem do trafego e fatores ambientais devido ao tempo de uso da via.
Os valores médios de resisténcias estdo apresentados na Tabela 23 a 26, assim
como os valores de desvio padréao e coeficiente de variacdo. Para a porosidade, os
valores foram encontrados conforme a Equacéo 12, obedecendo aos requisitos de

aceitacao descritos no item 3.3.3 deste trabalho.
4.3 POROSIDADE/TEOR DE MATERIAL CIMENTANTE

Nas figuras 47 a 54, sdo apresentadas as curvas formadas pela variacdo da
resisténcia e modulos devido a relacdo porosidade teor de material cimentante. Os
pontos seguem 0 mesmo padrao anteriormente descrito.

A partir da andlise das figuras mencionadas, pode-se perceber que existe
uma relacao de acréscimos de resisténcia a medida que a porosidade € diminuida, e
gue o material cimentante € um fator que colabora na resisténcia final da mistura,
pois produz melhor unido entre as particulas do material de formacao mineral. Os
experimentos realizados por Pasche (2016) e Silva (2018) descrevem a influéncia da
relacdo da porosidade e do teor volumétrico de material cimentante, a qual ficou
evidenciada nesta pesquisa. Outro fator de importancia é a homogeneidade da
mistura fato relatado por Silva (2018). Quando se tem uma mistura com melhor
intertravamento interno, pode-se chegar a melhores resultados para resisténcia e
rigidez. Desta forma, o modo como ocorre a fresagem tem um papel fundamental
para o dimensionamento e dosagem da mistura, com incremento ou sem de material
virgem.

Ainda, quando comparados os resultados, € perceptivel a existéncia da
relacdo entre a porosidade/teor volumétrico de material cimentante, podendo, dessa

forma, serem dosado valores de cimento e grau de compactacdo para obras de
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pavimentagdo. Nos ensaios realizados, obtiveram-se bons dados de correlagdes.
Ainda,

compactacao diferentes do estipulado em projeto, o projetista podera, de posse do

conforme descrito por Silva 2018, quando encontrados graus de
teor de material cimentante usado, estipular se tal grau é minimo para fluxo de
veiculos da via, facilitando assim o controle de camadas cimentadas. A Tabela 27
apresenta os valores médios de porosidade/teor de material cimentante,
encontrados a partir das equacfes 12 e 14. Os valores de resisténcia e modulos
estdo descritos nas Tabelas 23 a 26.

Tabela 27 — Valor médio de porosidade/teor de material cimentante

. . Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente

Traco yd n/ccj:ig/g)a n/Cd'iiggl Padréo 7 de variagéo Padréo 91 de variacéo
g/cm3 dias (MPa) (%) dias (MPa) (%)

CIMENTO | CAL REF | FP | REF | FP | REF | FP | REF | FP | REF | FP | REF | FP

1,80 | 6,28 | 6,42 | 6,27 | 6,41 | 0,020 | 0,004 | 0,32% | 0,06% | 0,014 | 0,014 | 0,22% | 0,22%

4,0 3,0 | 190 | 516 | 529 | 512 | 523 | 0,040 | 0,015 | 0,78% | 0,28% | 0,005 | 0,040 | 0,10% | 0,76%

2,00 | 415 | 426 | 415 | 4,26 | 0,015 | 0,023 | 0,35% | 0,55% | 0,013 | 0,013 | 0,31% | 0,31%

1,80 | 436 | 444 | 436 | 443 | 0,017 | 0,034 | 0,40% | 0,76% | 0,034 | 0,030 | 0,78% | 0,69%

4,0 6,0 | 1,90 | 3,59 | 3,69 | 3,58 | 3,67 | 0,025 | 0,018 | 0,69% | 0,50% | 0,022 | 0,010 | 0,62% | 0,27%

2,00 | 290 | 297 | 2,88 | 2,96 | 0,014 | 0,006 | 0,48% | 0,22% | 0,011 | 0,026 | 0,40% | 0,86%

180 | 546 | 561 | 547 | 560 | 0,035 | 0,014 | 0,65% | 0,24% | 0,035 | 0,026 | 0,64% | 0,46%

50 30| 190 | 451 | 461 | 445 | 461 | 0,002 | 0,031 | 0,04% | 0,68% | 0,009 | 0,027 | 0,21% | 0,59%

2,00 | 363 | 3,74 | 3,62 | 3,73 | 0,035 | 0,009 | 0,95% | 0,24% | 0,019 | 0,008 | 0,54% | 0,21%

180 | 3,98 | 401 | 3,96 | 4,04 | 0,007 | 0,011 |0,17% | 0,28% | 0,009 | 0,015 | 0,23% | 0,37%

50 6,0 | 1,90 | 3,28 | 3,34 | 3,26 | 3,31 | 0,006 | 0,007 | 0,19% | 0,20% | 0,026 | 0,010 | 0,78% | 0,29%

2,00 | 263 | 269 | 2,63 | 2,69 | 0,018 | 0,020 | 0,68% | 0,76% | 0,013 | 0,021 | 0,49% | 0,76%

Fonte: Autor
Figura 46 — RCS relacionado n/C;, para o periodo de cura de 7 dias
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@ FP4-3 RCS =19,791(n/Ci%)~1792(R2=0,99)

® FP4-6RCS =12,466(n/Ci%) 181 (R2=0,99)

O FP5-3 RCS =23,825(n/Ci%) 1717 (R2=0,99)

FP5-6RCS =16,797(n/Ci%)~+72° (R2=0,99)
Fonte: Autor

> REF4-3 RCS =20,767(n/Ci%)~-772(R?=0,99)
'+ REF4-6RCS =14,316(n/Ci%)~ "5 (R2=0,99)
® REF5-3 RCS =26,591(n/Ci%)~173°(R2=1,00)
-+ REF5-6 RCS =19,044(n/Ci%)~"734(R?=0,99)

Figura 47 — RCS relacionado n/Cjq, para o periodo de cura de 91 dias
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® FP4-3 RCS =107,95(n/Ci%)~>3%7 (R2=0,99)
® FP4-6RCS =38,563(n/Ci%) %8¢ (R2=0,98)
O FP5-3 RCS =47,053(n/Ci%)~1878(R2=0,99)
FP5-6RCS =27,914(n/Ci%)~"8*5 (R2=0,99)
Fonte: Autor

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

< REF4-3 RCS =108,27(n/Ci%) %37 (R?=0,99)
K REF4-6RCS =35,041(n/Ci%) %% (R2=0,98)
® REF5-3 RCS =47,148(n/Ci%)~8*6(R2=0,99)
+ REF5-6 RCS =27,239(n/Ci%)~>751(R?=0,99)

Figura 48 — RTF relacionado n/C;, para o periodo de cura de 7 dias

0,3

0,2

RTF- MPA

0,1

2,00 2,50 3,00

3,50

4,00

cio

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

111

7,00

7,00



112

® [p4-3 RTF =0,682(n/Ci%) 14 (R2=0,87) * REF4-3 RTF =0,642(n/Ci%)~"85° (R2=0,97)
& FP4-6 RTF =0,510(n/Ci%)~%8¢3 (R2=0,98) ' REF4-6 RTF =0,520(n/Ci%)~%%%7 (R2=0,98)
O FP5-3 RTF =0,892(n/Ci%)~19%3 (R2=0,99) ® REF5-3 RTF =1,100(n/Ci%) 123 (R2=0,99)

FP5-6 RTF =0,679(n/Ci%)~101* (R2=0,99) -+ REF5-6 RTF =0,688(n/Ci%) %83 (R2=0,99)

Fonte: Autor

Figura 49 — RTF relacionado n/C;, para o periodo de cura de 91 dias
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® FP4-3 RTF =18,43(n/Ci%) =>4 (R2=0,99) * REF4-3 RTF =17,74(n/Ci%)~%°%% (R2=0,99)
® FP4-6 RTF =8,168(n/Ci%) 193> (R2=0,99) ¥ REF4-6 RTF =7,992(n/Ci%) 1854 (R2=0,97)
O FP5-3 RTF=11,051(n/Ci%)~*"? (R2=0,97) ® REF5-3 RTF =8,736(n/Ci%)~'°°7(R2=0,98)
FP5-6 RTF =5,486(n/Ci%)~'*"3 (R2=0,99) -+ REF5-6 RTF =5,494(n/Ci%)~"*?1(R2=0,98)

Fonte: Autor

Figura 50 — RTCD relacionado n/C;, para o periodo de cura de 7 dias
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® FP4-3 RTCD = 4,331(n/Ci%) 8 (R?=0,99) > REF4-3 RTCD = 4,996(n/Ci%)~214¢ (R2=0,97)
o FP4-6 RTCD = 2,489(n/Ci%) 2?28 (R?=0,99) + REF4-6 RTCD = 2,473(n/Ci%) %1% (R2=1,00)
O FP5-3 RTCD = 4,006(n/Ci%) =295 (R=1,00) ® REF5-3 RTCD = 2,949(n/Ci%)~1725 (R?=0,98)

FP5-6 RTCD = 2,841(n/Ci%) % (R?=0,99) + REF5-6 RTCD = 1,799(n/Ci%) 67 (R2=0,99)

Fonte: Autor

Figura 51 — RTCD relacionado n/C;y, para o periodo de cura de 91 dias
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® [p4-3 RTCD = 20,477(n/Ci%)~%>3¢(R2=0,99) “ REF4-3 RTCD = 24,980(n/Ci%)~>*°® (R2=0,99)
® FP4-6 RTCD = 10,162(n/Ci%)~>59*(R2=0,94) ¥ REF4-6 RTCD =7,4125(n/Ci%)~+°%3 (R?=0,92)
O FP5-3 RTCD =19,327(n/Ci%)~%*1° (R2=1,00) ® REF5-3RTCD = 17,637(n/Ci%)~%2°3 (R?=0,99)
FP5-6 RTCD = 6,7828(n/Ci%)~*'?'(R2=0,98) —+ REF5-6 RTCD = 6,8925(n/Ci%) %8 (R?=0,98)

Fonte: Autor

Figura 52 — MR relacionado n/C;y, para o periodo de cura de 7 dias
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* FP4-3 MR = 128,88x10%(n/Ci%)~%°%7 (R?=0,99) “REF4-3 MR = 96,873x103(n/Ci%) 1479 (R2=0,95)

® FP4-6 MR = 83,65x103(n/Ci%)~%%° (R2=0,99) KREF4-6 MR = 70,710x10%(n/Ci%)~14%* (R2=0,97)

O FP5-3 MR = 93,460x10%(n/Ci%)~178* (R2=1,00) OREF5-3 MR = 63,814x103(n/Ci%) %91 (R2=0,99)

FP5-6 MR = 56,870x103(n/Ci%)~+778 (R2=0,99) +REF5-6 MR = 39,123x103(n/Ci%)~%88° (R2=0,99)
Fonte: Autor

Figura 53 — MR relacionado n/C;, para o periodo de cura de 91 dias
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H/Cl%
® FP4-3 MR = 95,862x10%(n/Ci%) 12 (R2=0,96) “ REF4-3 MR = 115,03x10%(n/Ci%) 1371 (R2=0,98)
® FP4-6 MR =56,879x10%(n/Ci%)~>%® (R2=0,99) X REF4-6 MR = 72,277x103(n/Ci%) 138 (R2=0,99)
O FP5-3 MR =93,014x103(n/Ci%) Y525 (R2=0,97) ® REF5-3 MR = 89,064x103(n/Ci%)~ 57 (R2=1,00)
FP5-6 MR =57,298x103(n/Ci%)~>*°! (R2=0,95) + REF5-6 MR = 53,510x103(n/Ci%)~ 81 (R2=0,99)
Fonte: Autor

4.4 RELACAO ENTRE OS MATERIAIS E DURABILIDADE DA CAMADA
CIMENTADA

A utilizacdo de misturas com incremento de material cimenticio tem como
caracteristica uma elevada rigidez. Assim € necessario uma alta resisténcia a tracéo
devido a concentracdo de esfor¢cos em seu interior. A andlise de valores do Modulo
de Resiliéncia é bastante complexa, pois dependendo da estrutura onde sera
inserido o material, valores maiores ou menores sao tolerados. Desta forma é
necessaria uma compatibilizacdo da rigidez entre as camadas que constituem o

sistema (PIRES, 2014). Ainda segundo Balbo (2006) os problemas da incorporacao
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de uma BGTC nas estruturas de pavimentos para rodovias de trafego pesado, sédo
principalmente porque esse material possuir uma grande heterogeneidade em sua
matriz, 0 que acaba gerando descontinuidades em sua estrutura interna e ocasiona
uma perda de resisténcia a fratura, tornando-se vulneravel a fadiga.

Para Pasche (2016) e Silva (2018) os problemas de fadiga sdo gerados
devido a elevada rigidez das misturas e da acdo do trafego de veiculos pesados.
Desta forma as relacdes de MR/RTCD pequenas indicam um material com melhores
propriedades mecanicas, menos propicio a acado da fadiga. A Tabela 28 traz os
valores encontrados para MR e RTCD e suas relacdes para os teores de 4% e 5%
cimento CP IV com adi¢des de 3% e 6% de cal hidratada, assim como os periodos

de curas utilizados.

Tabela 28 — Relacao entre MR e RTCD

Cimento | Cal | Cura yd M;\/Iatergcl:l;esado Cimento | Cal | Cura yd I\lcla:erlals_?c?;ferenua |
% % | (dias) | (g/cm?3) (MPa) | (MPpa) MR/RTD % % | (dias) | (g/cm3) (MPa) | (MPa) MR/RTD
1,80 2787,20 | 0,09 |34840,00 1,80 6588,16 | 0,12 |65881,62

7 1,90 4287,04 | 0,13 |33624,81 7 1,90 9345,63 | 0,18 |53917,10

4 3 2,00 6404,80 | 0,20 |33709,47 4 3 2,00 |13170,36| 0,28 |48779,11
1,80 4840,19 | 0,20 |25929,60 1,80 9183,30 | 0,28 |36249,87

91 1,90 7310,72 | 0,33 |23839,30 91 1,90 |12513,90| 0,45 |28878,23

2,00 9295,62 | 0,53 |17762,32 2,00 |15939,55| 0,70 |23100,79

1,80 3239,78 | 0,10 | 36954,69 1,80 7683,77 | 0,12 | 62300,87

7 1,90 5219,55 | 0,15 |35902,95 7 1,90 |11026,22 | 0,18 |60143,01

4 6 2,00 7923,20 | 0,23 |36040,13 4 6 2,00 |14124,52| 0,31 |48151,76
1,80 5415,07 | 0,23 |27534,26 1,80 |10505,25| 0,32 |28367,86

91 1,90 7659,30 | 0,42 |18834,33 91 1,90 |13303,29| 0,67 |20572,10

2,00 |10435,20| 0,60 |17787,27 2,00 |18087,34| 0,88 |21031,79

1,80 4271,83 | 0,12 |36615,67 1,80 9825,83 | 0,15 |64545,88

7 1,90 6161,34 | 0,17 |35546,22 7 1,90 |12685,27| 0,24 |54914,59

5 3 2,00 8874,34 | 0,29 |32867,93 5 3 2,00 |15510,00| 0,34 |49473,67
1,80 6541,77 | 0,31 |21331,87 1,80 |12420,94 | 0,40 |30795,71

91 1,90 9575,94 | 0,51 |19812,29 91 1,90 |15540,32| 0,70 |23194,50

2,00 |12067,47| 0,82 |15021,74 2,00 |20114,38| 1,05 |19849,72

1,80 4732,17 | 0,14 |39616,72 1,80 |11578,10| 0,19 |66235,46

7 1,90 6730,30 | 0,19 |36790,04 7 1,90 |13721,41| 0,28 |53599,27

5 6 2,00 9795,40 | 0,29 |33777,24 5 6 2,00 |16798,43| 0,38 |47292,87
1,80 6885,94 | 0,32 |20252,78 1,80 |13725,84| 0,49 |28203,79

91 1,90 |10199,90| 0,58 |18214,11 91 1,90 |16724,40| 0,82 |20992,97

2,00 |[12629,93| 0,86 |15721,9] 2,00 |20783,05| 1,10 |19243,56

Fonte: Autor

Pode-se perceber que as melhores relagdes entre MR e RTCD ocorreram nas
misturas do material fresado e pé de pedra. Tal fato foi relatado por Silva (2018),

pois as misturas que apresentaram as menores relacdes MR/RTCD foram as que
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continham a matriz pétrea formada por 70% material fresado e 30% po de pedra. Tal
efeito se deve principalmente pelo MR das misturas de BGTC ser mais elevado que
das misturas com RAP devido as ligacbes cimenticias serem melhores com o
agregado natural, pois ndo existe a presenca do ligante asfaltico. Ainda a RTCD das
misturas com fresado foi de aproximadamente 80% da resisténcia da BGTC, tal
diferenca torna as misturas menos suscetiveis a a¢do da fadiga. Essa analise pode
evidenciar que do ponto de vista da rigidez versus resisténcia a tracdo, as misturas
com material fresado apresentam uma maior capacidade de absorcdo das energias
de deformacéo, sendo essa uma das principais analises a se fazer para verificar o
comportamento a fadiga de materiais cimentados.

Ainda, para o periodo inicial de cura de 7 dias, ocorreu pouca mudanca entre
as misturas. Isso se deve principalmente ao material cimentante utilizado com
caracteristicas de cura para periodos maiores. J4, para o periodo de cura de 91
dias, obtiveram-se variagcbes maiores de RTCD e MR, evidenciando novamente
maior rigidez das amostras com esqueleto mineral totalmente pétreo (REF). Para o
material fresado e pd, os valores demonstram propriedades mecanicas semelhantes
as das pesquisas do referencial bibliogréfico, ficando 35% menores que os valores
da BGTC. Para o periodo de cura de 91 dias, tornou-se perceptivel o acréscimo de
resisténcia devido ao grau de compactacao e também do incremento de resisténcia
devido a mudanca do percentual de material cimentante. Outro fato a ser observado
e descrito por Pasche (2016) foi que com o aumento da massa especifica, as
amostras apresentaram evolug¢ao nos valores de RTCD, fazendo com que a relagéo
MR/RTCD diminuisse, aumentando a capacidade de absorcdo das energias de

deformacéo.
4.5 COMPARACOES ENTRE TEORES DIFERENTES DE CIMENTO E CAL

Para efeito de comparacdo de resisténcias foi realizada a montagem de
graficos com teores de cimento diferentes para o mesmo percentual de cal. As
Figuras 55 a 62 trazem a resisténcia encontrada em relagédo ao n/C;y, -

Os resultados demonstram o crescimento da resisténcia com o aumento do
percentual de 1% para o teor de cal de 3%. O acréscimo de cimento, mesmo que em
pequenos percentuais, possui influencia no ganho de resisténcia, assim como o

aumento do percentual da cal. Para o periodo inicial de 7 dias de cura, as
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resisténcias tiveram aceitacdo com a compactacédo acima de 2,0g/cms3, conforme a
DNIT 167/13 (RTCD 0,25 — 0,35MPa e RCS para 2,1 — 2,5MPa), pois, nesse
periodo, o cimento CP IV possui baixa resisténcia, caracteristica do material. Ainda,
com a adicdo da cal, foi possivel verificar acréscimo moderado de resisténcia no
periodo inicial de 7 dias. Dessa forma para seu uso em rodovias, a compactacao

deve ser fator determinante para o desempenho inicial da mistura.

Figura 54 — Relacéo entre RCS e n/C;q, para diferentes teores de cimento aos 7 dias
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FP4-3 e FP5-3 = 3,593x10(n/Ci%)~%°7* (R2=0,86) REF4-3 e REF4-6 = 3,804x10(n/Ci%)~2%%*
(R2=0,87)
B FP4-6 e FP5-6 = 2,177x10(n/Ci%)~%°%% (R2=0,79) > REF4-6 e REF5-6 = 2,387x10(n/Ci%)~%°8?
(R2=0,78)
Fonte: Autor
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Figura 55 — Relacdo entre RCS e n/C;y, para diferentes teores de cimento aos 91

dias
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(RE=0,94) X

FP4-6 e FP5-6 = 3,543x10(n/Ci%) %88 (R2=0,95) REF4-6 e REF5-6 = 3,421x10(n/Ci%)~%°03
(R?=0,82)
Fonte: Autor

Figura 56 — Relacdo entre RTCD e n/C;, para diferentes teores de cimento aos 7
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@ FP4-3 e FP5-3 = 4,756(n/Ci%) %185 (R?=0,97) REF4-3 e REF4-6 = 4,411(n/Ci%) 2033
(R®=0,93) X
FP4-6 & FP5-6 = 2,671(n/Ci%)~22%° (R2=0,97) REF4-6 e REF5-6 = 2,456(n/Ci%) 982
(R?=0,94)

Fonte: Autor

Figura 57 — Relag&o entre RTCD e n/C;ypara diferentes teores de cimento aos 91
dias
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©® FP4-3 e FP5-3 = 24,784(n/Ci%)~2%1* (R?=0,97) REF4-3 e REF4-6 = 24,711(n/Ci%)~%*6°
(R®0,97) X
FP4-6 e FP5-6 = 9,7501(n/Ci%)~%*°° (R2=0,92) REF4-6 e REF5-6 = 7,2941(n/Ci%) 1953

(R2=0,93)
Fonte: Autor

Figura 58 — Relacéo entre RTF e n/C;, para diferentes teores de cimento aos 7 dias
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® Fp4-3 ¢ FP5-3 = 0,8427(n/Ci%) ™18 (R2=0,76) REF4-3 e REF4-6 = 0,8173(n/Ci%) ™78
(R%0,80) X
FP4-6 e FP5-6 = 0,6555(n/Ci%) 23 (R2=0,85) REF4-6 e REF5-6 = 0,6621(n/Ci%) %!
(R2=0,85)

Fonte: Autor

Figura 59 — Relacdo entre RTF e n/C;, para diferentes teores de cimento aos 91

dias
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® Fp4-3 ¢ FP5-3 = 18,611(n/Ci%) 2110 (R2=0,94) REF4-3 e REF4-6 = 16,395(n/Ci%) 984
(RH0,93) X

FP4-6 e FP5-6 = 7,9358(n/Ci%)~ 85! (R2=0,91) REF4-6 e REF5-6 = 7,5910(n/Ci%)~76°
(R2=0,90)
Fonte: Autor
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Figura 60 — Relacdo entre MR e n/C;q, para diferentes teores de cimento aos 7 dias
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(R2=0,70)
Fonte: Autor

Figura 61 — Relagéo entre MR e n/Cjq, para diferentes teores de cimento aos 91 dias
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(R2=0,94)

FP4-6 e FP5-6 = 6,283x10* (n/Ci%)~1¢% (R2=0,93) REF4-6 e REF5-6 = 6,799x10* (n/Ci%)~ %20
(R?=0,92)
Fonte: Autor

4.6 AVALIACAO DAS MISTURAS

ApoOs andlise dos resultados alcancados pelo material fresado e pelo
agregado natural ou de referéncia (REF), percebe-se que a utilizacdo do fresado em
substituicdo ao agregado natural pode ocorrer desde que sejam dosados
corretamente os valores de material cimentante e verificada a densidade para
suporte das solicitacfes do fluxo de veiculos, pois, 0 mesmo apresentou valores de
resisténcias e médulos compativeis para seu uso em obras viarias.

Os valores de resisténcia dependem do grau de compactacédo e do teor de
material cimentante. Assim, para uma resisténcia desejada, pode-se determinar a
melhor forma de atingi-la a partir da compactacdo e do teor de cimento e da cal.
Dessa forma, para teores de cimento e cal iguais, pode-se adquirir melhores
resisténcias a partir da mudanca do grau de compactacao, possibilitando correcoes
ao decorrer da obra, em locais onde ocorreram dosagens equivocadas do material
cimentante, aumentando-se o grau de compactacao para se atingir a resisténcia
desejada. As misturas seguem os mesmos padrbes descritos por Pasche (2016) e
Silva (2018) de aumento linear com a adicdo de cimento, acréscimo exponencial
com a reducdo da porosidade, e a existéncia de uma relacdo direta de sua
resisténcia e rigidez com a relacdo n/C%. E importante lembrar que os experimentos
de tais pesquisadores utilizaram a adicdo de cimento CP V, sem incremento da cal.

A adicdo da cal proporcionou um ganho de resisténcia perceptivel dentro do
mesmo percentual de cimento, contudo deve-se adotar um grau de compactacao
adequado e uma correta adicdo desse material, quando ocorrer a liberacdo do
traffego em um periodo precoce de cura, pois aos 7 dias a cal participa
moderadamente no acréscimo de resisténcia. A participacdo da cal no ganho de
resisténcia ocorre para periodos mais longos. Isso se deve a acdo da cal no
refinamento do tamanho das particulas de hidréxido de célcio, oriundas da
hidratacdo do cimento, através da silica amorfa proveniente das pozolanas e/ou
escoria, a qual reforca a estrutura cristalina do C-S-H (Hoppe (2002)). Para o
periodo de 91 dias o ganho de resisténcia se mostrou 61% maior que os valores aos

7 dias. Assim obtendo valores compativeis para seu uso em bases.
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Ainda deve-se levar em consideracdo que camadas semirrigidas tendem a
suportar as cargas do trd&fego como placas de flexdo. Dessa forma o modulo de
resiliéncia é fator importante e deve ser considerado. De acordo com Balbo e
Albuquerque (2013), a rigidez de camadas cimentadas e a preservacao simultanea
de resisténcia sdo benéficos ou vantajosas, em uma primeira analise. Assim o
modulo deve ser levado em consideracdo no dimensionamento de camadas semi-
rigidas. Nos resultados alcancados o material fresado teve modulos inferiores aos
valores encontrados para 0 material natural, mas coerentes para seu uso em obras
viarias.

A partir desta analise, pode-se dizer que o uso recomendado pelos 6rgéos
normalizadores, DNIT e DAER-RS a respeito da aplicacdo do material fresado em
faixa de baixo fluxo de veiculos e acostamentos é de certa forma conservador, pois
tal material pode ser usado em substituicdo ao material natural em diversos tipos de
obras ligadas a pavimentacdo, desde que seja realizado um controle tecnolégico
rigido, caracterizando o trafego de veiculos no local, material a ser usado,
caracteristicas fisicas e quimicas do RAP, tipo do agente cimentante, dosagem e
tempo de cura necessario para a mistura. Por fim o controle do grau de
compactacdo e da umidade sdo de suma importancia para se conseguir as
especificacdes técnicas desejadas para a camada a ser construida, pois estao

diretamente ligados as caracteristicas finais da base reciclada.

4.7 COMPARATIVO ENTRE MISTURAS

As Figuras 63 a 65 demonstram as pesquisas realizadas por Pasche (2016) e
Silva (2018) ambas para o periodo de cura de 28 dias, juntamente com o0s
resultados alcancados nesta pesquisa para os tracos (FP4-3 e FP5-3) e ainda (FP4-
6 e FP 5-6) para a o periodo de cura de 91 dias. Os valores constantes nas curvas
foram em funcéo das resisténcias/rigidez alcancados nos ensaios realizados e da
relacdo porosidade/teor de material cimentante ( n/Ciy,). As recomendagdes das
especificacdes quanto a resisténcia final do cimento e reciclagem de pavimentos
(DNIT-ES 167/2013) foram observadas. As curvas formadas e equagbes
encontradas pelos pesquisadores foram apresentadas nas observagcbes de cada

Figura, assim como os teores de material cimentante de cada pesquisas.
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Figura 62 — Relacéo entre RCS e n/C;, para diferentes teores de material cimenticio
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OBS:
- Pasche (2016) teor de cimento 3%, 5% e 7% de cimento CP V
- Silva (2018) teor de cimento 4%,5% e 6% de cimento CP V
Fonte: Autor

Figura 63 — Relacéo entre RTF e n/C;, para diferentes teores de material cimenticio
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Figura 64 — Relagdo entre RTCD e n/Cy, para diferentes teores de material
cimenticio
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Fonte: Autor

Figura 65 — Relagéo entre MR e n/C;q, para diferentes teores de material cimenticio
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A SILVA MR =6,79x10%(n/Ci%)~1°%®  (R2=0,90)  + FP4-6 e 5-6 RTCD= 6,28x10" (n/Ci%)~ 6%
(R2=0,93)
OBS:
- Pasche (2016) teor de cimento 3%, 5% e 7% de cimento CP VV
- Silva (2018) teor de cimento 4%,5% e 6% de cimento CP V
Fonte: Autor

Os resultados alcancados nas pesquisas apresentaram elevado grau de
precisdo, desta forma evidéncia a relacdo entre resisténcia/rigidez com a
porosidade/teor volumétrico de cimento. Outro fato foi que para pesquisa de Silva
(2018) nédo se fez necessario o ajuste para n/Ci% em forma de poténcia como
ocorreu na pesquisa de Pasche (2016), o qual realizou-o para compatibilizar melhor
as taxas de variacdo. Tal ajuste pode ter ocorrido devido as caracteristicas do RAP
utilizado, como granulometria e teor de betume. Pois, como mencionado
anteriormente melhores resisténcia/rigidez podem ser alcancadas com melhores
ligacOes entre os materiais constituintes da mistura (RAP).

A relacdo existente de n/Ci% pode ser evidenciada através de uma analise
dos resultados. Independentemente do ensaio realizado a relagdo demonstrou um
excelente ajuste das curvas. Desta forma os modelos obtidos podem ser usados por
projetista no emprego em obras de pavimentacéo, de posse do fator porosidade/teor
volumétrico de cimenticio, 0 mesmo pode adotar adequadamente a quantidade de
cimento e a energia de compactacao assim possibilitando uma mistura que cumpra
caracteristicas quanto a resisténcia/rigidez necessarias para execucdo do projeto ou

de menor custo de execucao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais a respeito dos
resultados alcancados. Ainda s&o sugeridas pesquisas futuras a respeito da
utilizacdo do material fresado em substituicdo ao material natural para novas obras

viarias.
5.1 ANALISE DO MATERIAL FRESADO X MATERIAL NATURAL

A partir da analise do desempenho do material fresado em substituicdo ao
agregado natural, realizada através de comparacdes dos valores alcancados nos
ensaios realizados, torna-se perceptivel a boa aceitacdo do uso do RAP em
substituicdo ao agregado natural, devido a semelhanca dos resultados alcancados
de resisténcia e rigidez das misturas.

O material reciclado apresentou bom desempenho na aquisi¢éo de resisténcia
e rigidez aos 91 dias, e moderado em idade inicial (7 dias), sendo neste ultimo
necessario o cuidado com o teor de material cimentante utilizado, o qual deve ser
adequado ao periodo de cura ou a liberacdo do trafego sobre a via. Outro fator
determinante no uso do RAP em obras viarias é a granulometria adotada, pois 0 uso
de tal material esta ligado ao seu grau de compactacdo. Dessa forma a umidade
utilizada deve satisfazer a necessidade de hidratacdo do agente cimentante e
promover o melhor entrosamento dos agregados.

Os manuais IECA (2013), ARRA, (2001) e Austroads (2002), sugerem
ensaios de caracterizacdo e controle das caracteristicas do RAP quanto
granulometria e resisténcias minimas. Com o devido controle tecnologico, o RAP
possui aplicabilidade em diversos ramos de obras rodoviarias. As consideracoes e
recomendacdes do DNIT para a utilizacdo do RAP em obras de baixo volume de
trafego sdo vélidas quando o controle tecnoldgico ndo se faz rigido. Com a devida
dosagem, granulometria e compactacdo o RAP se comporta muito semelhante ao
agregado natural. Contudo ensaios de campo com a aplicacdo do RAP por um
periodo mais longo, com agdo do trafego de veiculos e participagdo dos agentes
climaticos devem ser realizados, para se avaliar a durabilidade e o efeito da fadiga

devido o fluxo de veiculos sobre o pavimento.
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5.2 MATERIAIS CIMENTICIOS

A adicdo de cimento e da cal, mesmo que em pequenos percentuais, possui
influéncia sobre a resisténcia e rigidez das misturas, independente da densidade
adotada. A adicdo da cal provocou ganhos de resisténcia que podem ser
evidenciados com a variacdo do teor da cal em 3% para um mesmo teor de cimento.
O percentual de cimento presente na mistura provocou ganhos superiores ao da cal,
0s quais ja eram esperados conforme a revisao bibliografica. O uso do cimento CP
IV em obras rodoviarias deve ser compativel com o tempo de cura disponivel para a
liberacdo do trafego, pois foi verificado que em densidades menores seu
desempenho é moderado. Ainda, como mostra a pesquisa, ocorreu ganho linear de
resisténcias e modulos devido a presenca do cimento e da cal.

Por fim, a utilizagdo de cimento CP-IV e da cal deve ser em quantidades
coerentes com o tempo de cura e liberacdo do trafego, aumentando os teores
conforme a necessidade de antecipacdo da liberacdo da via ou ainda utilizando
percentuais mais baixos, mas, com 0 aumento da compactacao do material. Assim
obtendo-se melhores caracteristicas do produto final da mistura devido ao
entrosamento entre os agregados. Conforme descrito por Paiva e Oliveira (2010), a
influéncia da umidade 6tima esta ligada ao grau de compactacdo e hidratacdo do
material cimentante. Assim, o cuidado com a umidade na elaboracéo do projeto e na
execucao da obra deve ser rigido, devido a importancia exercida pela mesma, na
compactacao e hidratacdo do agente cimentante.

5.3 POROSIDADE

A relacdo existente entre resisténcia com a diminuicdo da porosidade pode
ser vista nos tragos utilizados onde ocorrem acréscimos de resisténcia quando a
densidade aumenta. Como os valores de porosidade séo variaveis dependendo dos
percentuais de cimento e cal adotados, tem-se as médias de porosidade em
percentuais de 29,66%, 25,75% e 21,85% para as densidades de 1,8g/cms3, 1,9
g/cm3 e 2,0g/cm3. A variacdo dentro da mesma densidade devido ao acréscimo de
cimento e cal ndo provoca uma grande mudanca de porosidade.

Pode-se perceber através dos ensaios que o aumento do grau de
compactacao provoca um crescimento exponencial em relagdo a RCS, RTF, RTCD.

Ja o MR possui caracteristicas de uma reta linear como constatado por outros
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pesquisadores. A unido que ocorre devido a granulometria correta (formagéo do
esqueleto pétreo), juntamente com a adicdo de materiais cimenticios, provoca
grande melhoria na ligacéo entre as particulas constituintes da mistura. A densidade
criada através da compactacdo melhora ainda mais essa unido evidenciando que a
mesma € um fator importantissimo para o ganho de resisténcia. Assim € perceptivel
a necessidade de controle da umidade adotada, ja que esta atua na melhoria do
entrosamento do agregado, funcionando como lubrificante na compactacédo e, ao
mesmo tempo, possibilitando a hidratacdo do agente cimentante existente na

mistura.
5.4 POROSIDADE E MATERIAIS CIMENTICIOS

Pode ser evidenciada a relagdo existente entre n/Ci% que atua sobre a
resisténcia e a rigidez da mistura. Tal relacdo pode ser usada para se determinar
valores desejados de resisténcia para obras viarias. Frente as observacdes dos
valores encontrados, pode-se determinar o n/Ci% e assim se ter um teor de material
cimenticio e grau de compactacdo para a uma resisténcia desejada. Nos gréaficos, os
valores dependem da compactacdo, teor de cimento e de cal adotados.
Diferentemente dos valores encontrados quando do uso exclusivo de cimento na
amostra, a cal participa na porosidade e no percentual de ganho de resisténcia. Nos
tracos de 4% cimento e 3% de cal, quando variado o percentual da cal para 6% e
mantido o valor do percentual de cimento, os valores de n/Ci% séo variados, contudo
é observado ganho de resisténcia devido ao incremento da cal, mesmo que em
pequenos percentuais.

Assim a dosagem pode ocorrer a partir da resisténcia desejada e dos
percentuais de material cimentante a serem usados (economia no traco), contudo
deve ocorrer a verificacdo do periodo de cura disponivel para tal obra, observando
as caracteristicas impostas pelo material cimentante. Outro uso plausivel da
pesquisa é para sanar imprevistos que possam ocorrer durante a execucgéo da obra,
0S quais provoquem a diminuicdo do grau de compactacdo ou dosagem incorreta do
material cimentante. Através dos dados alcancados, pode-se determinar se a nova
compactacao ou dosagem existente no local tem o minimo desejado para o suporte

ao fluxo de veiculos da rodovia.
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5.5 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimento deste trabalho pdde-se observar a aplicabilidade do
material fresado e ainda a possibilidade de desenvolvimento de outras pesquisas
sobre este assunto:

a) estabilizacdo do RAP em outras propor¢cdes de material cimenticio e
densidades diferentes;

b) analise da estabilidade do RAP com uso somente da cal hidratada
dolomitica em diferentes teores e densidades;

C) aplicacdo em campo do RAP com verificagdes durante um periodo
longo com a influéncia do trafego de veiculo;

d) verificagdo em campo do desempenho a fissuracdo dos materiais
estudados com diferentes relacdes de n/C%,;

e) guantificacdo dos custos da aplicacdo do RAP em substituicdo ao
agregado natural levando em consideragdo a vida util da via;

f) coleta de dados para diferentes periodos de cura (3, 14, 28 e 60 dias)
variando os tipos de cimento e relacionando o n/C% ; e

Q) realizacdo de ensaios de fadiga para verificacdo do comportamento do

RAP ao fluxo de veiculos repetitivos.
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: - vd RCS
Cimento | Cal | Cura | vd o\ | Didmetro | Altura | Volume | Peso : 0 oy | C1% -
M
0 | ) |(dias)| @em) | V| mm) | mm) | emd) | @ | TeN90 | GCUR | n0A) |y | /% | (M
(g/cm?) a)

4,93% | 100,2 196,5 | 1549,49 | 2920 1,79 99,53% (30,40 | 4,74 | 6,41 | 0,69

1,8 |502%| 100,1 | 196,2 |1544,04| 2910 1,79 | 99,45% |30,40| 4,74 | 6,41 | 0,69

5,06% | 100,1 198,5 | 1562,14 | 2940 1,79 99,27% (30,40 | 4,73 | 6,42 | 0,74

5,05% | 100,1 197,3 | 1552,69 | 3110 1,90 |100,10% | 26,53 | 5,04 | 5,27 | 1,01

7 1,9 |510%| 1003 | 196,5 |1552,58| 3090 1,89 | 99,41% |26,53| 5,01 | 5,30 | 0,95

4,97% | 100,4 197,2 | 1561,22 | 3110 1,89 99,63% | 26,53 | 5,01 | 530 | 1,03

4,96% | 100,2 | 198,55 |1565,26| 3320 2,02 |100,79% | 22,66 | 5,33 | 4,25 | 1,35

2 4,98% | 100,4 198,2 | 1569,14 | 3290 1,99 99,61% |22,66| 5,27 | 4,30 | 1,51

400% | 3.00% 5,02% | 100,2 197,3 | 1555,80 | 3300 2,01 |100,73% | 22,66 | 5,33 | 4,25 | 1,56
) (] , ()

4,93% | 100,1 198,2 | 1559,78 | 2950 1,80 | 99,89% [30,40| 4,76 | 6,39 | 1,29

1,8 |4,98%| 100,0 197,6 | 1551,95| 2920 1,79 99,32% (30,40 | 4,73 | 6,42 | 1,26

5,01% | 100,3 196,8 | 1554,96 | 2930 1,79 99,44% (30,40 | 4,74 | 6,41 | 1,23

4,98% | 100,1 198,3 | 1560,56 | 3180 1,94 |101,91% |26,53 | 5,13 | 5,18 | 2,10

91 1,9 |4,9%| 1003 199,1 | 1573,13 | 3150 1,90 |100,17% | 26,53 | 5,04 | 5,27 | 2,08

5,12% | 100,5 198,3 | 1573,06 | 3160 1,91 |100,31% | 26,53 | 5,05 | 5,25 | 2,05

5,09% | 100,1 196,7 | 1547,97 | 3290 2,02 |100,86% |22,66| 535 | 4,24 | 3,39

2 5,08% | 100,2 197,2 | 1555,01 | 3280 2,00 |[100,11% |22,66| 5,31 | 4,27 | 3,35

5,00% | 100,4 198,1 | 1568,35| 3320 2,01 |100,55% |22,66| 5,32 | 4,26 | 3,29

4,98% | 100,1 199,2 | 1567,65| 2950 1,79 99,34% [30,42| 6,81 | 4,47 | 0,84

1,8 |496%| 100,1 199,1 | 1566,86 | 3000 1,82 |101,09% |30,42| 6,93 | 4,39 | 0,82

4,93% | 100,44 196,2 | 1553,31| 2930 1,79 99,63% |30,42| 6,82 | 4,46 | 0,86

5,02% | 100,2 198,2 | 1562,90 | 3130 1,90 |100,11% |26,55| 7,24 | 3,67 | 1,23

7 1,9 |506%| 100,1 198,8 | 1564,50 | 3100 1,88 | 99,01% |26,55| 7,17 | 3,70 | 1,22

5,10%| 100,0 197,9 | 1554,31| 3080 1,88 | 98,98% |26,55| 7,17 | 3,70 | 1,21

4,98% | 100,1 198,3 | 1560,56 | 3300 2,01 |100,47% |22,69| 7,65 | 2,97 | 1,84

2 4,96% | 100,3 195,3 | 1543,10| 3250 2,00 |100,08% |22,69| 7,62 | 2,98 | 1,77

5,06% | 100,44 197,5 | 1563,60 | 3290 2,00 | 99,88% |22,69| 7,61 | 2,98 | 1,59
4,00% | 6,00%
) () , ()

4,98% | 100,2 199,2 | 1570,78 | 2980 1,80 |100,15% |30,42 | 6,86 | 4,43 | 1,47

1,8 |5,01%| 100,2 198,5 | 1565,26 | 2950 1,79 99,46% |30,42| 6,82 | 4,46 | 1,45

5,06% | 100,3 196,8 | 1554,96 | 2980 1,82 |101,08% |30,42| 6,93 | 4,39 | 1,40

5,10%| 100,3 198,5 | 1568,39 | 3150 1,91 |100,32% | 26,55 | 7,27 | 3,65 | 2,36

91 1,9 |498%| 1003 196,7 | 1554,16 | 3110 1,90 |100,07% |26,55| 7,24 | 3,67 | 2,35

5,05%| 1004 197,5 | 1563,60 | 3120 1,89 99,72% | 26,55 | 7,22 | 3,68 | 2,32

4,96% | 100,2 198,5 | 1565,26 | 3330 2,02 | 101,10% | 22,69| 7,70 | 2,95 | 3,45

2 |510%| 100,3 | 199,1 |1573,13| 3290 1,98 | 99,24% |22,69| 7,57 | 3,00 | 3,42

4,98% | 100,2 197,5 | 1557,38 | 3320 2,03 |101,28% |22,69| 7,71 | 2,94 | 3,55

4,97%| 100,2 | 199,2 |1570,78| 2960 1,79 | 99,49% |30,39| 5,41 | 5,62 | 1,17

1,8 [493%| 100,1 198,5 | 1562,14 | 2960 1,80 |100,08% |30,39| 5,43 | 559 | 1,18

5,00% |3,00%| 7 5,10% | 100,3 | 199,3 |1574,71| 2970 1,79 | 99,44% |30,39| 5,41 | 5,62 | 1,37

Lo 5,12%| 100,2 | 197,5 |1557,38| 3120 1,90 |100,04% | 26,52 | 5,75 | 4,62 | 1,78

' 4,98% | 100,4 196,3 | 1554,10| 3150 1,93 |101,37%|26,52 | 5,81 | 4,56 | 1,81
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4,96% | 100,1 | 197,5 |1554,27| 3100 | 1,90 | 99,77% |26,52|5,72 | 4,64 | 1,55

5,00% | 100,3 | 198,3 |1566,81| 3300 | 2,00 |100,04% |22,66 | 6,04 | 3,75 | 2,55

2 |503%| 1002 | 1983 |1563,68| 3310 | 2,01 |100,52% |22,66 | 6,07 | 3,73 | 2,43
4,96% | 100,1 | 197,5 |1554,27| 3290 | 2,01 |100,59% | 22,66 | 6,07 | 3,73 | 2,48

505%| 100,1 | 199,2 |1567,65| 2950 | 1,79 | 99,26% |30,39 | 5,40 | 5,63 | 1,78

1,8 |5,00%| 100,2 | 198,5 |1565,26| 2960 | 1,80 | 99,81% |30,39| 5,42 | 5,60 | 1,80
4,96% | 100,3 | 197,5 |1560,49 | 2970 | 1,81 |100,49% |30,39 | 5,46 | 5,57 | 1,89

4,93% | 100,2 | 199,5 |1573,15| 3150 | 1,90 |100,19% | 26,52 | 5,74 | 4,62 | 2,65

91 1,9 |4,97%| 1004 | 197,5 |1563,60| 3120 | 1,90 | 99,80% |26,52| 5,72 | 4,63 | 2,64
5,00%| 100,3 | 1983 |1566,81| 3170 | 1,92 |101,16% |26,52 | 5,80 | 4,57 | 2,90

503%| 1002 | 196,3 |1547,91| 3280 | 2,01 |100,62% |22,66 | 6,08 | 3,73 | 3,86

2 |510%| 100,1 | 1958 |1540,89| 3270 | 2,01 |100,70% | 22,66 | 6,09 | 3,72 | 3,93
5,05%| 100,3 | 197,2 |1558,12| 3290 | 2,00 |100,24% |22,66 | 6,06 | 3,74 | 3,96

4,99% | 100,1 | 196,5 |1546,40| 2950 | 1,81 |100,69% |30,41| 7,57 | 4,02 | 1,48

1,8 |5,02%| 1002 | 197,3 |1555,80| 2960 | 1,81 |100,39% |30,41| 7,55 | 4,03 | 1,47
5,08%| 100,3 | 196,9 |1555,75| 2980 | 1,82 |101,01% |30,41| 7,61 | 4,00 | 1,51

510%| 100,4 | 1955 |1547,77| 3100 | 1,90 |100,04% |26,55| 7,95 | 3,34 | 2,07

7 1,9 |4,95%| 100,1 | 198,2 |1559,78| 3120 | 1,90 |100,07% |26,55| 7,94 | 3,34 | 2,25
511%| 100,22 | 197,5 |1557,38| 3130 | 1,91 |100,37% |26,55| 7,98 | 3,33 | 2,18

4,96% | 100,3 | 196,8 |1554,96| 3320 | 2,03 |101,46% |22,68 | 8,48 | 2,68 | 2,97

2 |4,98%| 1004 | 197,5 |1563,60| 3330 | 2,02 |101,18% |22,68| 8,46 | 2,68 | 3,06
5.00% | 6,00% 4,96% | 100,1 | 199,2 |1567,65| 3290 | 1,99 | 99,73% |22,68 | 8,33 | 2,72 | 2,90
5,08%| 1002 | 197,5 |1557,38| 2950 | 1,80 | 99,89% |30,41| 7,52 | 4,04 | 2,10

1,8 |505%| 100,3 | 198,3 |1566,81| 2960 | 1,79 | 99,65% |30,41| 7,50 | 4,05 | 2,11
5,00% | 100,4 | 197,5 |1563,60 | 2980 | 1,81 |100,59% |30,41| 7,57 | 4,02 | 2,11

4,98% | 100,5 | 198,2 |1572,27| 3180 | 1,92 |101,15% | 26,55 | 8,03 | 3,31 | 3,00

91 1,9 |4,96%| 100,3 | 1983 |1566,81| 3170 | 1,92 |101,20% | 26,55 | 8,03 | 3,30 | 3,01
4,95% | 100,3 | 1983 |1566,81| 3150 | 1,91 |100,58% | 26,55 | 7,98 | 3,33 | 3,42

5,03%| 100,22 | 197,6 |1558,16| 3320 | 2,02 |101,18% |22,68 | 8,46 | 2,68 | 4,16

2 |507%| 100,2 | 196,8 |1551,86| 3310 | 2,02 |101,24% |22,68| 8,47 | 2,68 | 4,58
510%| 100,4 | 198,1 |1568,35| 3290 | 1,99 | 99,54% |22,68|8,33 | 2,72 | 4,50
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vd

Cimento| Cal | Cura vd Diametro | Altura | Volume | Peso . Cl% . RCS
. w (% medido | GC (% % Ci%

G0 | 6 |(aias) | (gfem) | O | gmm) | (mm) | ey | e | e OO0 VEP g

501% | 100,3 | 197,5 | 1560,49 |2960| 1,80 |100,10% | 29,66 | 4,73 | 6,28 | 0,75

1,8 4,95% 100,5 195,8 |1553,232930| 1,79 | 99,61% | 29,66 | 4,70 | 6,31 | 0,87

501% | 100,1 | 199,2 |1567,65|2980| 1,81 |100,32% | 29,66 | 4,74 | 6,26 | 0,80

5,02% | 100,3 | 197,3 |1558,91|3150| 1,92 |101,01% | 25,75 | 503 | 5,12 | 1,11

7 1,9 5,05% 100,3 198,5 |1568,39|3110| 1,88 | 99,09% | 25,75 | 4,94 | 521 | 1,11

4,97% | 100,4 | 196,3 |1554,10|3120| 1,91 |100,41% | 25,75 | 5,00 | 5,15 | 1,14

5,30% 100,3 197,5 | 1560,49 |3310| 2,01 |100,44% | 21,85 | 5,28 | 4,13 | 1,63

2 5,03% | 100,1 | 196,8 |1548,76 [3270| 2,01 |100,26% | 21,85 | 5,26 | 4,15 | 1,69

200% | 3.00% 4,98% 100,2 197,8 | 1559,74|3280| 2,00 | 99,91% | 21,85 | 5,24 | 4,17 | 1,71
) () ) ()

5,02% 100,5 198,2 |1572,27|2980| 1,80 |100,01% | 29,66 | 4,72 | 6,28 | 1,38

1,8 4,99% 100,0 198,5 |1559,02|2970| 1,81 |100,55% | 29,66 | 4,75 | 6,25 | 1,65

5,03% 100,3 197,5 |1560,49 |2960| 1,80 |100,08% | 29,66 | 4,73 | 6,28 | 1,58

5,01% 100,2 198,2 | 1562,90|3160| 1,92 |101,08% | 25,75 | 5,04 | 5,11 | 2,50

91 1,9 4,97% 100,1 195,8 |1540,89 |3110| 1,92 |100,95% | 25,75 | 5,03 | 5,12 | 2,58

4,98% 100,5 197,5 | 1566,72 |3160| 1,92 |100,87% | 25,75 | 5,02 | 5,13 | 2,14

5,01% 100,3 198,5 |1568,39|3300| 2,00 | 99,93% | 21,85 | 5,24 | 4,17 | 4,27

2 5,05% 100,2 198,6 |1566,05|3320| 2,01 |100,65% | 21,85 | 5,28 | 4,14 | 3,61

5,03% 100,1 199,2 | 1567,65|3310| 2,01 |100,26% | 21,85 | 5,26 | 4,15 | 4,16

5,02% 100,3 198,5 |1568,39|2980| 1,80 |100,26% | 29,66 | 6,78 | 4,37 | 0,97

1,8 5,05% 100,1 198,3 | 1560,56 2990 | 1,82 |101,07% | 29,66 | 6,84 | 4,34 | 0,99

5,01% 100,3 197,2 | 1558,12 2960 | 1,80 |100,25% | 29,66 | 6,78 | 4,37 | 0,94

4,97% 100,2 197,5 |1557,38 3150 1,92 |101,16% | 25,75 | 7,22 | 3,57 | 1,45

7 1,9 4,96% 100,1 197,3 |1552,69|3090| 1,89 | 99,55% | 25,75 | 7,10 | 3,63 | 1,35

5,02% 100,2 198,3 |1563,68 |3150| 1,91 |100,70% | 25,75 | 7,19 | 3,58 | 1,44

4,98% 100,3 198,2 | 1566,02 |3290| 2,00 | 99,81% | 21,85 | 7,50 | 2,91 | 2,00

2 4,97% 100,1 196,3 |1544,83|3280| 2,02 |100,88% | 21,85 | 7,58 | 2,88 | 2,13

200% | 6.00% 5,02% 100,4 198,2 | 1569,14|3300| 2,00 | 99,87% | 21,85 | 7,51 | 2,91 | 1,97
) () , (]

5,02% 100,3 197,5 |1560,49 2990 | 1,82 |101,10% | 29,66 | 6,84 | 4,34 | 3,52

1,8 4,99% 100,1 197,5 | 1554,27|2930| 1,79 | 99,50% | 29,66 | 6,73 | 4,41 | 2,08

5,03% 100,1 198,2 | 1559,78 2990 | 1,82 |101,14% | 29,66 | 6,84 | 4,33 | 2,03

5,02% 100,1 198,3 |1560,56 | 3160 | 1,92 |101,22% | 25,75 | 7,23 | 3,56 | 2,01

91 1,9 5,01% 100,4 197,8 | 1565,97 |3130| 1,90 | 99,93% | 25,75 | 7,14 | 3,61 | 2,89

4,98% 100,2 198,5 |1565,26|3170| 1,92 |101,28% | 25,75 | 7,23 | 3,56 | 2,98

5,03% | 100,1 | 199,2 |1567,65|3320| 2,01 |100,56% | 21,85 | 7,56 | 2,89 | 3,02

2 4,98% 100,3 197,5 |1560,49 |3330| 2,03 |101,38% | 21,85 | 7,62 | 2,87 | 4,26

5,05% | 100,2 | 198,5 |1565,26 |3310| 2,01 |100,39% | 21,85 | 7,55 | 2,89 | 4,57

4,98% 100,2 198,5 | 1565,26|2970| 1,80 |100,16% | 29,67 | 5,40 | 5,50 | 1,45

1,8 | 510% | 100,3 | 197,8 |1562,86|2980| 1,81 |100,53% | 29,67 | 5,42 | 5,47 | 1,41

5,00% |3,00%| 7 5,06% 100,1 196,5 |1546,40|2980| 1,83 |101,64% | 29,67 | 5,48 | 5,41 | 1,31

19 5,07% 100,2 198,3 |1563,68 |3140| 1,91 |100,33% | 25,76 | 5,71 | 4,51 | 1,92

’ 499% | 100,2 | 197,5 |1557,38|3130| 1,91 |100,50% | 25,76 | 5,72 | 4,51 | 2,01
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4,98% | 100,3 | 199,2 |1573,92(3160| 1,91 |100,41% | 25,76 | 5,71 | 4,51 | 1,88

501% | 100,1 | 1959 |1541,68|3300| 2,03 |101,66% | 21,86 | 6,09 | 3,59 | 2,83

2 | 503%| 1004 | 196,8 |1558,06|3290| 2,01 |100,27% | 21,86 | 6,01 | 3,64 | 2,80

5,06% | 100,3 | 198,5 |1568,39|3280| 1,99 | 99,27% | 21,86 | 5,95 | 3,67 | 2,83

4,94% | 100,1 | 199,5 |1570,01[2970| 1,80 | 99,90% | 29,67 | 538 | 5,51 | 2,08

1,8 | 509% | 1002 | 196,8 |1551,86|2980| 1,82 |101,25% | 29,67 | 5,46 | 543 | 2,03
5,08% | 100,3 | 197,8 |1562,86|2990| 1,82 |100,89% | 29,67 | 5,44 | 545 | 2,01

4,98% | 100,4 | 196,2 |1553,31(3150| 1,93 |101,42% | 25,76 | 5,77 | 4,47 | 2,89

91 1,9 |503% | 1002 | 1955 |1541,60|3140| 1,93 |101,81% | 25,76 | 5,79 | 4,45 | 2,98
501% | 100,1 | 196,5 |1546,40 |3150| 1,93 |101,84% | 25,76 | 5,79 | 4,45 | 3,02

4,86% | 100,2 | 198,5 |1565,26 [3300| 2,01 |100,29% | 21,86 | 6,00 | 3,64 | 4,26

2 | 509% | 1001 | 197,6 |1555,06|3310| 2,02 |101,01% | 21,86 | 6,05 | 3,61 | 4,57

510% | 100,1 | 195,8 |1540,89 |3290| 2,03 |101,31% | 21,86 | 6,07 | 3,60 | 4,16

5,02% | 100,4 | 199,2 |1577,06|2990| 1,80 |100,04% | 29,66 | 7,44 | 3,99 | 1,65

1,8 | 508% | 1002 | 1985 |1565,26|2980| 1,81 |100,40% | 29,66 | 7,47 | 3,97 | 1,75
507% | 100,1 | 198,5 |1562,14|2970| 1,80 |100,27% | 29,66 | 7,46 | 3,98 | 1,71

5,03% | 100,3 | 196,8 |1554,96|3110| 1,90 | 99,97% | 25,76 | 7,85 | 3,28 | 2,55

7 1,9 |502% | 1002 | 1958 |1543,97(3100| 1,91 |100,37% | 25,76 | 7,88 | 3,27 | 2,58
4,98% | 100,1 | 198,3 |1560,56 [3120| 1,90 | 99,98% | 25,76 | 7,84 | 3,28 | 2,46

502% | 100,3 | 1959 |1547,843300| 2,02 |101,25% | 21,85 | 8,36 | 2,61 | 3,23

2 | 503%| 1004 | 1982 |1569,14|3290| 1,99 | 99,56% | 21,85 | 8,23 | 2,66 | 3,55

5.00% |6,00% 509% | 100,1 | 198,5 |1562,14 |3300| 2,00 |100,25% | 21,85 | 8,29 | 2,64 | 3,68
510% | 100,4 | 198,3 |1569,93|2990| 1,81 |100,41% | 29,66 | 7,47 | 3,97 | 2,37

1,8 | 506% | 1004 | 1959 |1550,93|2970| 1,82 |101,00% | 29,66 | 7,51 | 3,95 | 2,35
500% | 100,1 | 198,5 |1562,14 |2980| 1,81 |100,68% | 29,66 | 7,48 | 3,96 | 2,42

5,00% | 100,1 | 197,5 |1554,27 |3150| 1,93 |101,33% | 25,76 | 7,95 | 3,24 | 3,54

91 1,9 | 497% | 100,1 | 199,2 |1567,65|3120| 1,89 | 99,54% | 25,76 | 7,81 | 3,30 | 3,53
4,95% | 100,4 | 1958 |1550,14 [3130| 1,92 |101,01% | 25,76 | 7,92 | 3,25 | 3,49

502% | 100,1 | 196,9 |1549,55|3300| 2,02 |101,14% | 21,85 | 8,35 | 2,62 | 4,91

2 | 500%| 1002 | 197,5 |1557,38|3290| 2,01 |100,35% | 21,85 | 8,29 | 2,64 | 4,90

4,98% | 100,1 | 198,6 |1562,93|3290| 2,00 |100,01% | 21,85 | 8,26 | 2,65 | 4,94
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T | | |t 0| o | | e || Vg | acon am | G foew| wcomm | ko
510%| 99,89 60,02 470,12 | 885 1,79 99,25% [30,40| 4,73 | 6,42 0,1 2937,60

1,8 | 4,97% 100,1 61,40 482,99 925 1,82 101,11% | 30,40 | 4,82 | 6,31 0,11 2616,00

4,93% |  100,4 62,52 494,72 | 935 1,80 99,82% [30,40| 4,75 | 6,39 0,09 2808,00

510%| 1003 59,00 465,90 | 941 1,92 100,88% | 26,53 | 5,08 | 5,22 0,18 4488,00

7 1,9 |512% 100,2 59,60 469,72 | 948 1,91 100,78% | 26,53 | 5,08 | 5,23 0,18 4173,12

4,98% |  100,1 58,39 459,31 | 930 1,92 101,26% | 26,53 | 5,09 | 5,21 0,16 4200,00

4,96% |  100,3 61,40 484,92 | 1020 2,00 99,96% | 22,66 | 5,29 | 4,28 0,28 6648,00

2 5,00% | 99,89 60,80 476,25 | 1012 2,02 100,94% | 22,66 | 5,34 | 4,24 0,26 6494,40

P 5,03% 100,1 60,74 477,78 | 1010 2,01 100,38% | 22,66 | 5,32 | 4,26 0,27 6072,00
4,96% |  100,5 59,00 467,76 | 885 1,80 99,90% [30,40| 4,76 | 6,39 0,26 5400,00

1,8 |4,93%| 9899 60,68 466,78 | 895 1,82 101,27% | 30,40 | 4,82 | 6,30 0,26 4968,58

497%|  100,5 60,38 478,74 | 905 1,80 99,80% [30,40| 4,75 | 6,39 0,24 4152,00

4,96% 100,1 60,50 475,88 | 955 1,91 100,38% | 26,53 | 5,05 | 5,26 0,44 7130,30

91 1,9 |500%| 1003 60,56 47826 | 953 1,89 99,63% | 26,53 | 5,01 | 5,29 0,43 8322,91

503%| 100,1 60,50 475,88 | 952 1,90 99,99% |26,53| 5,03 | 5,27 0,43 6478,94

4,96% |  100,2 60,68 478,26 | 1020 2,03 101,35% | 22,66 | 5,36 | 4,23 0,7 9528,00

2 4,93% 100,3 60,74 479,69 | 1020 2,02 101,08% | 22,66 | 5,35 | 4,24 0,69 9464,45

4,97%|  100,2 60,44 476,36 | 1010 2,01 100,74% | 22,66 | 5,33 | 4,25 0,68 8894,40

5,00% 100,4 60,68 480,17 905 1,79 99,47% |30,42 | 6,82 | 4,46 0,13 2746,85

00 | 600% ; 1,8 |5,03% 100,3 60,62 478,74 | 899 1,78 99,08% 30,42 | 6,79 | 4,48 0,12 3087,94
5,10% 100,2 60,50 476,83 912 1,82 100,84% | 30,42 | 6,92 | 4,40 0,12 3884,54

1,9 |5,05% 100,3 59,00 465,90 939 1,91 100,72% | 26,55 | 7,29 | 3,64 0,18 6873,60




147

4,99% 100,2 59,60 469,72 945 1,91 100,60% | 26,55 | 7,28 | 3,65 0,19 5030,40
5,02% 99,9 60,38 472,95 952 1,91 100,62% | 26,55 | 7,28 | 3,65 0,18 3754,66
5,08% 100,1 60,68 477,30 | 1015 2,02 100,93% | 22,69 | 7,69 | 2,95 0,29 8088,00
2 5,00% 100,5 58,88 466,81 | 995 2,02 101,25% | 22,69 | 7,71 | 2,94 0,3 8073,60
5,03% 98,99 60,32 464,00 989 2,02 101,21% | 22,69 | 7,71 | 2,94 0,29 7608,00
4,96% 100,2 60,50 476,83 899 1,79 99,55% 30,42 | 6,82 | 4,46 0,38 5594,02
1,8 |505% 100,2 60,68 478,26 | 901 1,79 99,38% 30,42 | 6,82 | 4,46 0,36 5068,80
5,00% 100,3 59,36 468,75 898 1,82 101,11% | 30,42 | 6,93 | 4,39 0,37 5582,40
4,97% 100,3 59,48 469,70 | 941 1,90 100,20% | 26,55 | 7,25 | 3,66 0,68 7848,00
91 1,9 |4,93% 100,3 58,88 464,95 935 1,91 100,62% | 26,55 | 7,27 | 3,65 0,63 7654,46
5,10% 100,4 59,60 471,59 945 1,90 100,09% | 26,55 | 7,25 | 3,66 0,63 7475,42
5,09% 100,2 60,38 475,89 | 1008 2,01 100,52% | 22,69 | 7,66 | 2,96 0,83 9657,60
2 5,08% 100,3 60,68 479,21 | 1053 2,03 101,29% | 22,69 | 7,95 | 2,85 0,89 10920,00
5,00% 100,2 60,74 478,73 | 1015 2,01 100,71% | 22,69 | 7,67 | 2,96 0,86 10728,00
4,98% 99,89 60,56 474,36 895 1,79 99,60% |30,39| 5,41 | 5,62 0,12 3004,41
1,8 |510% 100,1 60,32 474,46 | 896 1,79 99,56% |30,39 | 5,42 | 5,61 0,15 4714,03
4,97% 100,5 59,48 471,58 | 890 1,79 99,64% |30,39 | 5,41 | 5,61 0,16 5097,04
4,93%| 98,99 59,60 458,44 | 928 1,92 101,29% | 26,52 | 5,81 | 4,57 0,15 7682,23
7 1,9 |5,10% 100,5 59,54 472,06 935 1,88 98,93% |26,52| 5,68 | 4,67 0,22 4125,49
5,00% | 3,00% 5,12% 100,1 60,26 473,99 | 945 1,89 99,56% | 26,52 | 5,72 | 4,64 0,23 6676,31
4,98% 100,3 60,74 479,69 | 1010 2,00 100,03% | 22,66 | 6,04 | 3,75 0,25 8848,50
2 4,98% 100 60,68 476,35 | 1015 2,02 101,23% | 22,66 | 6,11 | 3,71 0,30 8848,50
5,01% 100,5 59,36 470,63 998 2,01 100,72% | 22,66 | 6,08 | 3,73 0,32 8926,02
4,98% 100,1 60,38 474,94 | 895 1,79 99,48% |30,39 | 541 | 5,62 0.43 6478,37
91 1,8 .
4,95% 100,1 60,68 477,30 901 1,79 99,68% |30,39| 541 | 5,61 0,4 5902,00
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5,12% 100,4 58,88 465,88 895 1,82 101,26% | 30,39 | 5,51 | 5,52 0,38 7244,95

5,09% 100,2 60,38 475,89 | 950 1,89 99,72% | 26,52 | 5,73 | 4,63 0,68 10194,39

1,9 |4,95% 100,1 60,68 477,30 955 1,90 100,09% | 26,52 | 5,74 | 4,62 0,67 9251,42

5,03% 100 60,74 476,82 | 961 1,91 100,74% | 26,52 | 5,78 | 4,59 0,66 9282,00

5,07% 100,1 60,38 474,94 | 1009 2,02 100,84% | 22,66 | 6,09 | 3,72 0,99 12490,40

2 5,10% 100,3 60,80 480,16 | 1012 2,00 100,01% | 22,66 | 6,05 | 3,75 1,05 12090,00

5,10% 100,4 60,38 477,79 | 1002 1,99 99,51% | 22,66 | 6,02 | 3,77 1,00 11622,00

4,98% 100,4 60,68 480,17 | 902 1,78 99,16% |30,41| 7,46 | 4,08 0,17 4786,61

1,8 |4,97% 100,3 58,88 464,95 890 1,82 101,06% | 30,41 | 7,60 | 4,00 0,16 4393,96

5,00% 100,2 60,38 475,89 | 898 1,79 99,59% |30,41| 7,49 | 4,06 0,19 5015,95

5,03% 100,1 60,68 477,30 | 952 1,89 99,70% | 26,55 | 7,92 | 3,35 0,26 6663,15

7 1,9 |510% 100,3 58,88 464,95 942 1,92 101,19% | 26,55 | 8,04 | 3,30 0,24 6596,85
5,05% | 99,89 59,48 465,87 | 935 1,91 100,30% | 26,55 | 7,97 | 3,33 0,27 6930,90

4,99% 100,1 59,78 470,20 | 1005 2,03 101,54% | 22,68 | 8,49 | 2,67 0,37 9751,20

2 502%|  100,5 60,01 475,78 | 1009 2,01 100,71% | 22,68 | 8,42 | 2,69 0,36 9511,50

so0% | 6.00% 508% | 98,99 60,68 466,78 | 989 2,01 100,56% | 22,68 | 8,41 | 2,70 0,33 10123,50
4,97%|  100,5 60,32 478,26 | 902 1,79 99,57% [30,41| 7,49 | 4,06 0,45 6510,40

1,8 |5,00% 100,1 60,32 474,46 | 910 1,82 101,23% | 30,41 | 7,62 | 3,99 0,48 6820,63

5,03% 100,3 60,38 476,84 | 905 1,80 100,14% | 30,41 | 7,54 | 4,04 0,53 7326,80

5,10% 100,3 60,68 479,21 | 955 1,89 99,54% |26,55| 7,91 | 3,35 0,83 10486,11

91 1,9 [510%| 100,3 58,88 464,95 | 935 1,91 100,44% | 26,55 | 7,98 | 3,32 0,79 10415,60
5,09% 100,4 60,32 477,31 | 948 1,89 99,21% | 26,55 | 7,89 | 3,37 0,77 9698,00

5,08% 100,2 60,38 475,89 | 1010 2,01 100,73% | 22,68 | 8,43 | 2,69 1,09 12662,00

2 5,00% 100,3 60,68 479,21 | 1008 2,00 99,91% |22,68| 8,35 | 2,72 1,10 12755,60

4,98 100,2 58,88 464,02 991 2,03 101,47 |22,68| 8,48 | 2,67 1,05 12472,20
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onste | | s | iy v S | | v ree | vt | ccun L | G | 22 |
4,93% 100,1 60,68 477,30 898 1,79 99,37% (29,66 | 4,69 | 633 | 0,10 | 6804,76

18 |510% 100,3 60,74 479,69 910 1,80 100,02% | 29,66 | 4,73 | 6,28 011 |6457,50

5,09% 100 60,56 475,41 915 1,83 101,48% (29,66 | 4,79 | 6,19 | 0,09 |6502,23

5,08% 100,5 60,32 478,26 965 1,92 100,80% | 25,75 | 558 | 462 | 018 |7521,32

7 1,9 |500%| 98,99 59,48 457,52 | 928 1,93 101,42% | 25,75| 566 | 455 | 018 |10107,97

4,98% 100 59,60 467,84 945 1,92 101,02% [ 25,75 | 554 | 465 | 0216 |10407,60

4,96% 100,2 59,54 469,24 988 2,00 100,05% [ 22,27 | 556 | 401 | o028 |13122,90

2 |4,98% 99,89 59,00 462,10 985 2,03 101,27% | 21,85| 552 | 396 | 0,26 |12820,50

5,01% 100,1 59,60 468,78 988 2,00 100,10% [21,85| 541 | 404 | 027 |13567,68

400% ) 3,00% 4,98% 100,2 60,38 475,89 912 1,82 101,17% 29,66 | 4,77 | 621 | 0,26 |9153,90
1,8 [495%| 99,98 60,68 476,16 910 1,82 100,92% (29,66 | 4,76 | 6,23 | 026 |8725,50

5,12% 100,3 58,88 464,95 890 1,82 100,90% 29,66 | 4,77 | 6,22 | 0,24 |9670,50

5,09% 100,2 60,32 475,41 945 1,89 99,29% |25,75| 4,95 | 520 | 0,44 |12297,60

91 19  |4,96% 100 60,50 474,93 948 1,90 99,85% |25,75| 4,97 | 518 | o043 |11982,60

4,93% 100,1 60,68 477,30 952 1,90 99,80% |25,75| 4,97 | 518 | o043 |13261,50

4,97% 99,95 59,36 465,49 985 2,01 100,54% | 21,85| 527 | 414 | o070 |16181,74

2 5,00% 100,3 59,48 469,70 980 1,98 99,10% |21,85| 520 | 420 | o069 |15971,76

5,03% 100,3 59,60 470,66 990 2,00 99,88% [21,85| 524 | 417 | o068 |15665,14
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5,10% 100,1 59,00 464,05 890 1,82 101,12% | 29,66 | 6,85 | 4,33 013 [2279,78
18 |505% 100 59,60 467,84 895 1,82 100,91% | 29,66 | 6,83 | 4,34 012 [8385,68
4,99% 98,99 60,38 464,46 891 1,82 101,26% | 29,66 | 6,85 | 4,33 012 [938587
502%| 100,01 60,68 476,45 948 1,89 99,47% [25,75| 7,10 | 3,63 018 [11424,17
7 1,9 |500% 100 58,88 462,17 932 1,92 100,83% | 25,75 | 7,20 | 3,58 019 |[929552
4,98% 100,5 60,32 478,26 965 1,92 100,91% | 25,75| 7,20 | 3,58 | 0,18 |12358,96
4,98% 100 60,50 474,93 995 1,99 99,54% |21,85| 7,48 | 2,92 | 0,29 |14965,27
2 |501% 102 60,68 495,60 | 1050 2,01 100,63% | 21,85| 7,56 | 2,89 | 030 |[12411,13
4,98% 100,5 59,36 470,63 | 1005 2,03 101,46% [21,85| 7,62 | 287 | 0,29 |14997,15
4,00% | 6,00%
4,95% 99,89 60,80 476,25 899 1,79 99,68% [29,66| 6,74 | 4,40 | 038 |9988,65
1,8 |512% 100,1 60,74 477,78 901 1,79 99,40% [29,66| 6,73 | 441 | o036 |11119,50
5,09% 100 59,00 463,12 900 1,83 102,47% (29,66 | 6,94 | 428 | 037 |10407,60
5,09% 100,3 60,68 479,21 965 1,91 100,59% [27,44| 7,09 | 3,82 | o068 |12513,69
91 19 |508% 100,2 60,38 475,89 962 1,92 100,99% | 25,75 | 7,22 | 357 | 063 |13142,18
5,00% 100,1 60,56 476,36 960 1,91 100,76% | 25,75 | 7,19 | 3,58 | 0,63 |14254,00
4,98% 98,89 60,32 463,06 985 2,02 101,06% | 21,85| 7,59 | 2,88 | 0,83 [17325,00
2 |4,98% 99,89 59,48 465,87 990 2,02 100,96% | 21,85| 7,59 | 2,88 | 0,89 |18446,53
5,01% 100,1 59,60 468,78 995 2,02 100,81% | 21,85| 7,58 | 2,88 | 0,86 |18490,50
4,98% 100,5 59,54 472,06 895 1,80 100,09% | 29,66 | 539 | 550 | 0,15 [9652,50
5,00% | 3,00% 7 1,8 |495%| 98,99 60,26 463,54 888 1,82 101,16% 29,66 | 545 | 544 | o016 |9847,50
512%| 99,89 60,68 475,30 895 1,79 99,26% (29,66 | 536 | 554 | o015 |9977,50




5,00%

6,00%
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5,09% 100,1 60,74 477,78 955 1,90 99,85% |25,75| 569 | 453 | 0,22 |15366,52

1,9 |5,02% 100 60,56 475,41 956 1,91 100,52% [ 25,75 | 572 | 450 | 0,23 |10556,52
5,08% 100,3 60,32 476,36 965 1,92 101,20% [ 25,75 | 5,76 | 4,47 | 025 |12132,77

5,00% 100,2 59,48 468,77 985 2,00 99,81% |21,85| 598 | 3,66 | 030 |13663,00

2 4,98% 100,1 59,60 468,78 | 1001 2,03 101,45% [21,85| 6,07 | 3,60 | 032 |15688,79
5,01% 100,1 59,54 468,31 998 2,02 101,22% 21,85 | 6,06 | 3,60 | 033 |17178,20

4,98% 100,2 59,60 469,72 902 1,82 101,37% 29,66 | 546 | 543 | 043 |13079,48

1,8 |4,95% 100,3 60,38 476,84 898 1,79 99,45% |29,66| 536 | 554 | 0,40 |12650,48
5,12% 100,3 60,68 479,21 910 1,80 100,10% 29,66 | 540 | 549 | 038 |11532,84

5,09% 100,4 58,88 465,88 945 1,92 101,33% (25,75 | 577 | 446 | 068 |14864,65

91 1,9 |4,93% 99,89 60,32 472,47 940 1,89 99,55% |25,75| 566 | 455 | o067 |16221,48
5,02% 100,1 60,50 475,88 948 1,89 99,58% [25,75| 567 | 454 | o066 |15534,82
5,06% 100,5 60,68 481,13 | 1010 1,99 99,65% [21,85| 597 | 366 | 099 |19597,25

2 |510% 100,3 59,36 468,75 | 1001 2,03 101,33% | 21,85| 6,07 | 3,60 | 1,05 [21651,30
4,98% 100,2 59,48 468,77 | 1001 2,03 101,45% [21,85| 6,07 | 3,60 | 1,00 |19094,59

4,97% 99,89 60,68 475,30 898 1,80 99,75% |29,66| 7,41 | 400 | o017 |11394,50

1,8 |4,93% 100,1 60,74 477,78 905 1,30 100,04% | 29,66 | 7,43 | 3,99 | o016 |11477,31
, 5,10% 100,5 60,56 480,17 910 1,80 99,92% [29,66| 7,43 | 399 | o019 |11862,50
5,09% 98,99 60,32 464,00 942 1,92 101,41% 25,76 | 7,96 | 3,23 | 026 |13936,26

1,9 |508% 99,89 60,68 475,30 945 1,89 99,33% [25,76| 7,80 | 3,30 | o024 |14019,98
5,00% 100,1 60,74 477,78 950 1,89 99,42% |25,76| 7,80 | 3,30 | 0,27 |13208,00
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4,98% 100,5 60,56 480,17 1020 2,02 100,92% | 21,85 | 8,33 | 2,62 037 |[17873,70

2 4,96% 98,99 60,32 464,00 989 2,03 101,29% | 21,85 | 8,36 | 2,61 036 |16412,50
4,93% 99,89 59,48 465,87 992 2,02 101,22% | 21,85 | 8,35 | 2,62 033 |[16109,08

5,02% 100,1 59,60 468,78 883 1,79 99,39% [29,66| 7,39 | 4,01 045 |13365,00

18 |506% 100 59,54 467,37 879 1,79 99,20% [29,66| 7,38 | 4,02 048 |14091,00
4,96% 100,3 60,68 479,21 905 1,79 99,71% [29,66| 7,41 | 400 | o053 |13721,53
4,93% 100,2 60,68 478,26 954 1,90 99,81% |25,76| 7,83 | 3,29 | o083 |16071,00

91 1,9 |4,97% 100,1 60,74 477,78 968 1,91 101,33% | 25,76 | 7,95 | 3,24 | 0,79 [16929,00
5,00% 100,3 60,56 478,26 973 1,92 101,72% [ 25,76 | 7,98 | 3,23 | o077 |17173,20

5,03% 99,89 60,32 472,47 | 1012 2,03 101,71% [21,85| 8,40 | 2,60 | 1,09 |20614,04

2 |510% 100,1 59,48 467,83 983 1,99 99,70% |21,85| 824 | 265 | 1,10 |20582,10
5,05% 100,5 59,60 472,53 998 2,01 100,27% 21,85 | 8,29 | 2,64 | 1,05 |21153,00
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vd

Cimento Cal | Cura vd o Largura Altura | Comprimento | Volume . o N o216 . RTF
(%) @) |ias)| @emy) | Y * | (mm) ) (mm) (em?) | Peso(® gjf:; GO | 08 | €608 | /T )
5,01% 98,89 100,3 400,02 3967,67| 7560 1,81 | 100,55% | 30,40 5,08 598 | 0,12
1,8 5,05% 100,3 100,2 400 4020,02| 7565 1,79 99,27% | 30,40 5,02 6,06 | 0,12
5,00% 100 100 401 4010,00| 7650 1,81 | 100,69% | 30,40 5,09 598 | 0,15
4,98% 100,1 100,1 400,2 4010,01| 7980 1,89 99,52% | 26,53 5,31 500 | 0,16
7 1,9 4,96% 100,2 99,95 398,9 3994,98| 7989 1,90 | 100,03% | 26,53 5,33 4,98 | 0,17
4,95% 100 100,3 402 4032,06| 7982 1,88 99,03% | 26,53 5,28 503 | 0,19
5,03% 99,89 100,3 400,1 4008,59| 8450 2,00 | 100,10% | 22,66 5,62 4,03 | 0,19
2 5,07% 101 100,1 400,2 4046,06| 8435 1,98 98,95% | 22,66 5,56 4,08 | 0,19
4.00% 3 00% 5,10% 100,5 100 400,8 4028,04| 8455 1,99 99,60% | 22,66 5,60 4,05 | 0,18
ot ot 5,10% 99,89 98,99 398,99 3945,26| 7530 1,81 | 100,63% | 30,40 4,80 6,33 | 0,36
1,8 4,98% 100,1 100,01 400,02 4004,60| 7510 1,78 99,00% | 30,40 4,72 6,44 | 0,32
5,05% 100,5 100,3 400,1 4033,07| 7685 1,81 |100,51% | 30,40 4,79 6,34 | 0,34
4,96% 98,99 100,3 400,3 3974,46| 7950 1,90 | 100,06% | 26,53 5,03 5,27 | 0,54
91 1,9 5,10% 100,5 100 399,98 4019,80| 8085 1,91 | 100,46% | 26,53 5,06 5,24 | 0,54
4,98% 100,1 98,99 400,02 3963,76| 8055 1,93 |101,63% | 26,53 511 5,19 | 0,57
4,97% 100,3 98,99 398,99 3961,45| 8350 2,00 | 100,15% | 22,66 5,30 4,28 | 0,81
2 4,93% 100 100 400 4000,00| 8401 2,00 | 99,84% | 22,66 5,28 4,29 | 0,79
5,10% 100,5 100,1 402 4044,14| 8601 2,02 | 100,92% | 22,66 5,35 4,24 | 0,82
5,09% 100,1 100,2 400,2 4014,01| 7585 1,79 99,64% | 30,42 6,84 4,45 | 0,13
1,8 5,08% 100,1 100,3 401 4026,05| 7590 1,79 99,41% | 30,42 6,82 4,46 | 0,14
4,00% 6,00 | 7 5,00% 100,4 100,3 400,02 4028,25| 7650 1,80 | 100,23% | 30,42 6,87 4,43 | 0,16
4,98% 100,2 100,4 400,5 4029,06| 8105 1,91 | 100,60% | 26,55 7,28 3,65 | 0,18
1,9
' 4,96% 100,1 99,89 400 3999,60| 8095 1,92 | 101,24% | 26,55 7,32 3,63 | 0,16
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4,93% 100,0 100,1 400,1 4005,00| 8065 1,91 | 100,76% | 26,55 7,28 3,65 | 0,16

5,02% 100,1 100,5 400 4024,02| 8450 1,99 99,72% | 22,69 7,60 2,99 | 0,18

2 5,06% 100,3 100,3 402 4044,16| 8520 2,00 | 100,01% | 22,69 7,62 2,98 | 0,19

5,10% 100,4 100,2 398,99 4013,87| 8580 2,03 | 101,43% | 22,69 7,73 2,93 | 0,21

4,97% 100,2 99,89 400,02 4003,79| 7650 1,82 | 100,87% | 30,42 6,91 4,40 | 0,47

1,8 4,93% 100,2 100,1 400,02 4012,21| 7590 1,80 99,91% | 30,42 6,84 4,45 | 0,45

5,10% 100,3 100,5 400 4032,06| 7595 1,79 99,31% | 30,42 6,81 4,46 | 0,43

5,12% 100,3 98,99 401 3981,41| 7990 1,90 | 100,21% | 26,55 7,26 3,66 | 0,70

91 1,9 4,98% 100,3 100,5 405 4082,46| 8100 1,89 99,23% | 26,55 7,18 3,70 | 0,70
4,96% 100,4 100,1 400,02 4020,22| 8050 1,90 | 100,16% | 26,55 7,24 3,67 | 0,67

5,00% 100,2 100,3 400,5 4025,05| 8500 2,01 | 100,31% | 22,69 7,64 2,97 | 0,98

2 5,03% 100,3 100 399,99 4011,90| 8495 2,01 | 100,55% | 22,69 7,66 2,9 | 0,99

4,96% 100,2 100,5 400,02 4028,24 | 8485 2,00 | 100,10% | 22,69 7,62 2,98 | 0,96

4,93% 99,89 98,99 400,02 3955,44| 7450 1,79 99,48% | 30,39 5,24 580 | 0,16

1,8 4,97% 100,1 100 401 4014,01| 7585 1,80 99,76% | 30,39 5,26 5,78 | 0,14

5,00% 100,5 100,2 402 4048,18| 7610 1,79 99,21% | 30,39 5,23 581 | 0,14

5,03% 98,99 100,4 400,7 3982,40| 7950 1,90 99,78% | 26,52 5,55 4,78 | 0,16

7 1,9 5,10% 100,5 100,5 400,5 4045,15| 8015 1,88 98,96% | 26,52 5,51 4,81 | 0,19
5,05% 100,1 98,99 400,1 3964,55| 8050 1,93 | 101,47% | 26,52 5,65 4,70 | 0,19

4,99% 100,3 101 400 4052,12| 8450 1,98 99,06% | 22,66 5,80 3,91 | 0,21

5,00% 3,00% 2 5,02% 100 100,3 398,98 4001,77| 8510 2,02 | 100,99% | 22,66 5,92 3,83 | 0,22
5,08% 100,5 100 401 4030,05| 8502 2,00 |100,12% | 22,66 5,87 3,86 | 0,24

4,97% 100,1 99,89 402 4019,59| 7650 1,81 | 100,48% | 30,39 5,46 5,57 | 0,56

1,8 5,00% 100,2 100,1 400,3 4015,02| 7720 1,83 | 101,48% | 30,39 5,52 551 | 0,58

5,03% 100,3 100,5 400,5 4037,10| 7650 1,80 99,98% | 30,39 5,44 559 | 0,53

91 5,10% 100,2 98,99 400,02 3967,72| 8050 1,93 | 101,34% | 26,52 5,82 4,56 | 0,86
1,9 5,05% 100,4 100,5 401 4046,17| 8010 1,88 98,93% | 26,52 5,68 4,67 | 0,85

4,99% 100,3 100,1 400,3 4019,02| 8075 1,91 | 100,47% | 26,52 5,76 4,60 | 0,86

2 5,02% 100,2 100,3 400,2 4022,03| 8550 2,02 | 100,95% | 22,66 6,10 3,72 | 1,13
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5,08% 100,1 100 400,1 4005,00| 8510 2,02 | 100,85% | 22,66 6,09 3,72 | 1,13

5,00% 100,3 100,5 400 4032,06| 8601 2,03 | 101,32% | 22,66 6,12 3,70 | 1,10

5,03% 99,89 100 405 4045,55| 7750 1,82 | 101,07% | 30,41 7,61 4,00 | 0,16

1,8 4,96% 100,1 102 401 4094,29| 7725 1,79 99,62% | 30,41 7,49 4,06 | 0,17

5,05% 100,5 100,5 405 4090,60| 7740 1,80 99,81% | 30,41 7,51 4,05 | 0,17

5,00% 98,99 99,89 400,02 3955,44| 8012 1,92 | 101,28% | 26,55 8,04 3,30 | 0,21

7 1,9 4,96% 100,5 100,1 400,3 4027,04| 8005 1,89 99,43% | 26,55 7,89 3,36 | 0,19
4,96% 100,1 100 400,5 4009,01| 7985 1,89 99,63% | 26,55 7,91 3,36 | 0,19

5,08% 100,3 100,3 401 4034,10| 8450 1,99 99,41% | 22,68 8,32 2,73 | 0,25

2 5,05% 100 100,2 403 4038,06| 8502 2,00 99,96% | 22,68 8,36 2,71 | 0,24

5,00% 6,00% 5,00% 100,5 100,1 398,95 4013,46| 8595 2,03 | 101,72% | 22,68 8,50 2,67 | 0,26
4,98% 102 98,89 399,98 4034,51| 7650 1,80 | 100,10% | 30,41 7,53 4,04 | 0,60

1,8 4,98% 100,5 100,3 398,5 4016,94 | 7585 1,79 99,68% | 30,41 7,50 4,06 | 0,68

5,01% 99,89 100 401 4005,59| 7600 1,80 | 100,13% | 30,41 7,53 4,04 | 0,82

4,98% 100,1 100,1 402 4028,04 | 7985 1,88 99,14% | 26,55 7,87 3,37 | 0,90

91 1,9 4,95% 100 100,2 400,5 4013,01| 7995 1,89 99,67% | 26,55 7,91 3,36 | 0,93
5,12% 100,3 100 400,6 4018,02| 8010 1,89 99,55% | 26,55 7,92 3,35 | 0,94

5,09% 100,2 99,89 403 4033,62| 8560 2,01 |100,71% | 22,68 8,43 2,69 | 1,29

2 5,08% 100,1 101 401 4054,15| 8601 2,01 | 100,69% | 22,68 8,42 2,69 | 1,25

5,00% 100,4 100,5 402 4056,26| 8605 2,02 | 100,77% | 22,68 8,42 2,69 | 1,28
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. . d
C'"(‘;;‘w Cal (%) (E‘I‘:‘) (g/‘i‘:n3) W (%) L?r;gr:;a ‘(\l;‘:;‘;‘ C°m(f:r:‘)e”t° V("C'r‘:g;e S ] g%;:j;; GC (%) n%) | Cl%(%) | n/ci% (&L':a)
501% | 98,89 | 1003 | 400,02 | 3967,67| 7560 1,81 | 100,55% | 29,66 | 4,75 6,25 0,12
1,8 | 505% | 1003 | 100, 400 4020,02| 7565 1,79 99,27% | 29,66 | 4,69 6,33 0,12
5,00% | 100 100 401 4010,00| 7650 1,81 | 100,69% | 29,66 | 4,75 6,24 0,15
4,98% | 100,1 | 100,1 400,2 | 4010,01| 7980 1,89 99,52% | 25,75 | 5,50 4,68 0,16
7 | 19 | 496% | 1002 | 99,95 398,9 | 3994,98| 7989 1,90 | 100,03% | 2575 | 5,58 4,62 0,18
4,95% | 100 | 100,3 402 4032,06| 7982 1,88 99,03% | 2575 | 543 4,75 0,20
5,03% | 99,89 | 1003 400,1 | 400859 8450 | 2,00 | 100,10% | 22,27 | 5,57 4,00 0,20
2 [ 507% | 101 | 1001 400,2 | 4046,06| 8435 1,98 98,95% | 21,85 | 5,40 4,04 0,20
2.00% | 3.00% 510% | 100,5 | 100 400,8 | 4028,04| 8455 1,99 99,60% | 21,85 | 5,39 4,06 0,19
5,10% | 99,89 | 98,99 | 398,99 | 394526 7530 1,81 | 100,63% | 29,66 | 4,80 6,18 0,41
1,8 | 498% | 100,1 | 100,01 | 400,02 | 4004,60| 7510 1,78 99,00% | 29,66 | 4,72 6,29 0,37
5,05% | 1005 | 1003 400,1 | 4033,07| 7685 1,81 | 100,51% | 29,66 | 4,79 6,19 0,39
4,96% | 98,99 | 100,3 400,3 | 3974,46| 7950 1,90 | 100,06% | 2575 | 5,03 5,12 0,61
o1 | 1,9 [ 510% | 1005 | 100 399,98 | 4019,80| 8085 1,91 | 100,46% | 2575 | 5,06 5,09 0,61
4,98% | 100,1 | 98,99 | 400,02 | 3963,76| 8055 1,93 101,63% | 2575 | 5,11 5,04 0,65
4,97% | 1003 | 98,99 | 39899 | 3961,45| 8350 | 2,00 | 100,15% | 21,85 | 5,30 4,12 0,92
2 [ 493% | 100 100 400 4000,00| 8401 2,00 99,84% | 21,85 | 5,28 4,13 0,90
5,10% | 100,5 | 100,1 402 4044,14| 8601 2,02 | 10092% | 21,85 | 535 4,08 0,93
5,09% | 100,1 | 100,2 400,2 | 4014,01| 7585 1,79 99,64% | 29,66 | 6,75 4,40 0,14
1,8 | 508% | 1001 | 100,3 401 4026,05| 7590 1,79 99,41% | 29,66 | 6,73 4,41 0,15
a00% | 500% | 7 500% | 100,4 | 1003 | 400,02 | 402825| 7650 1,80 | 100,23% | 29,66 | 6,78 4,38 0,17
4,98% | 100,2 | 1004 400,5 | 4029,06| 8105 1,91 | 100,60% | 2575 | 7,18 3,59 0,20
1,9 | 496% | 1001 | 99,89 400 3999,60| 8095 1,92 | 101,24% | 2575 | 7,23 3,56 0,18
4,93% | 100,0 | 1001 400,1 | 4005,00| 8065 1,91 | 100,76% | 2575 | 7,19 3,58 0,18
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5,02% 100,1 100,5 400 4024,02| 8450 1,99 99,72% 21,85 7,50 2,91 0,20

2 5,06% 100,3 100,3 402 4044,16| 8520 2,00 100,01% 21,85 7,52 2,90 0,21

5,10% 100,4 100,2 398,99 4013,87| 8580 2,03 101,43% 21,85 7,63 2,86 0,23

4,97% 100,2 99,89 400,02 4003,79| 7650 1,82 100,87% 29,66 6,89 4,31 0,53

1,8 4,93% 100,2 100,1 400,02 4012,21| 7590 1,80 99,91% 29,66 6,82 4,35 0,50

5,10% 100,3 100,5 400 4032,06| 7595 1,79 99,31% 29,66 6,79 4,37 0,48

5,12% 100,3 98,99 401 3981,41| 7990 1,90 100,21% 27,44 7,24 3,79 0,79

91 1,9 4,98% 100,3 100,5 405 4082,46| 8100 1,89 99,23% 25,75 7,15 3,60 0,79
4,96% 100,4 100,1 400,02 4020,22| 8050 1,90 100,16% 25,75 7,22 3,57 0,76

5,00% 100,2 100,3 400,5 4025,05| 8500 2,01 100,31% 21,85 7,61 2,87 1,10

2 5,03% 100,3 100 399,99 4011,90| 8495 2,01 100,55% 21,85 7,63 2,86 1,11

4,96% 100,2 100,5 400,02 4028,24| 8485 2,00 100,10% 21,85 7,59 2,88 1,08

4,93% 99,89 98,99 400,02 3955,44| 7450 1,79 99,48% 29,66 5,25 5,65 0,18

1,8 4,97% 100,1 100 401 4014,01| 7585 1,80 99,76% 29,66 5,27 5,63 0,15

5,00% 100,5 100,2 402 4048,18| 7610 1,79 99,21% 29,66 5,24 5,66 0,15

5,03% 98,99 100,4 400,7 3982,40| 7950 1,90 99,78% 25,75 5,56 4,63 0,18

7 1,9 5,10% 100,5 100,5 400,5 4045,15| 8015 1,88 98,96% 25,75 5,52 4,66 0,21
5,05% 100,1 98,99 400,1 3964,55| 8050 1,93 101,47% 25,75 5,66 4,55 0,20

4,99% 100,3 101 400 4052,12| 8450 1,98 99,06% 21,85 5,81 3,76 0,23

2 5,02% 100 100,3 398,98 4001,77| 8510 2,02 100,99% 21,85 5,93 3,69 0,24

5,00% | 3,00% 5,08% 100,5 100 401 4030,05| 8502 2,00 100,12% 21,85 5,88 3,71 0,26
4,97% 100,1 99,89 402 4019,59| 7650 1,81 100,48% 29,66 5,47 5,42 0,65

1,8 5,00% 100,2 100,1 400,3 4015,02| 7720 1,83 101,48% 29,66 5,52 5,37 0,69

5,03% 100,3 100,5 400,5 4037,10| 7650 1,80 99,98% 29,66 5,44 5,45 0,66

91 5,10% 100,2 98,99 400,02 3967,72| 8050 1,93 101,34% 25,75 5,83 4,42 0,96
1,9 5,05% 100,4 100,5 401 4046,17| 8010 1,88 98,93% 25,75 5,69 4,53 0,95

4,99% 100,3 100,1 400,3 4019,02| 8075 1,91 100,47% 25,75 5,77 4,46 0,96

5 5,02% 100,2 100,3 400,2 4022,03| 8550 2,02 100,95% 21,85 6,11 3,58 1,27

5,08% 100,1 100 400,1 4005,00| 8510 2,02 100,85% 21,85 6,10 3,58 1,27
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5,00% 100,3 100,5 400 4032,06| 8601 2,03 101,32% 21,85 6,13 3,56 1,23

5,03% 99,89 100 405 4045,55| 7750 1,82 101,07% 29,66 7,52 3,95 0,17

1,8 4,96% 100,1 102 401 4094,29| 7725 1,79 99,62% 29,66 7,40 4,01 0,18

5,05% 100,5 100,5 405 4090,60| 7740 1,80 99,81% 29,66 7,42 4,00 0,18

5,00% 98,99 99,89 400,02 3955,44| 8012 1,92 101,28% 25,76 7,95 3,24 0,22

7 1,9 4,96% 100,5 100,1 400,3 4027,04| 8005 1,89 99,43% 25,76 7,80 3,30 0,20
4,96% 100,1 100 400,5 4009,01| 7985 1,89 99,63% 25,76 7,81 3,30 0,20

5,08% 100,3 100,3 401 4034,10| 8450 1,99 99,41% 21,85 8,22 2,66 0,27

2 5,05% 100 100,2 403 4038,06| 8502 2,00 99,96% 21,85 8,26 2,65 0,26

5,00% | 6,00% 5,00% 100,5 100,1 398,95 4013,46| 8595 2,03 101,72% 21,85 8,40 2,60 0,28
4,98% 102 98,89 399,98 4034,51| 7650 1,80 100,10% 29,66 7,51 3,95 0,65

1,8 4,98% 100,5 100,3 398,5 4016,94| 7585 1,79 99,68% 29,66 7,48 3,96 0,74

5,01% 99,89 100 401 4005,59| 7600 1,80 100,13% 29,66 7,52 3,95 0,89

4,98% 100,1 100,1 402 4028,04| 7985 1,88 99,14% 25,76 7,85 3,28 0,93

91 1,9 4,95% 100 100,2 400,5 4013,01| 7995 1,89 99,67% 25,76 7,89 3,26 1,12
5,12% 100,3 100 400,6 4018,02| 8010 1,89 99,55% 25,76 7,90 3,26 1,14

5,09% 100,2 99,89 403 4033,62| 8560 2,01 100,71% 21,85 8,41 2,60 1,41

2 5,08% 100,1 101 401 4054,15| 8601 2,01 100,69% 21,85 8,41 2,60 1,36

5,00% 100,4 100,5 402 4056,26| 8605 2,02 100,77% 21,85 8,41 2,60 1,40




